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Resum 
Els objectius principals del present projecte són el disseny i fabricació d’un sistema de 
plataformes, lleuger i econòmicament assequible pel pressupost de l’equip Racing ETSEIB, 
per poder col·locar un vehicle Formula Student totalment horitzontal. 
Abans de decidir el disseny definitiu del sistema, es va pensar, amb diferents materials que 
tinguessin unes propietats físiques adequades per resistir els esforços a què es veurien 
sotmesos a la realitat, fossin fàcilment mecanitzables i soldables entre ells i que el seu cost 
fos assequible per al pressupost disponible. Es va considerar fer tot el projecte amb acer 
inoxidable i alumini, i serà just abans de la fabricació de l’objecte, quan es durà a terme la 
tria final.   
Acte seguit, es va començar pensant en el disseny, el qual optimitzés la quantitat de 
material utilitzat i per tant el preu i el pes del sistema. Es va arribar a la conclusió que una 
bona solució seria un sistema de quatre planxes, una per a cada roda del vehicle, que 
permetessin salvar inclinacions del terra, gràcies a les articulacions, de bola, que tenen a 
cada peu, i al sistema de rosques, que permeten ajustar l’altura de la planxa. Amb tres 
cames per planxa, les mínimes necessàries per orientar un pla, i l’ajuda d’un làser rotatori, 
el qual projecte un pla totalment horitzontal, podent-lo agafar de referència de cara a 
col·locar les planxes planes, es pot aconseguir l’objectiu de posar les quatre planxes 
horitzontals, per tal de que puguin ser usades per posar-li el vehicle a sobre, i així, dur a 
terme l’equilibratge de les seves suspensions. 
Per tal de poder dur a terme el dimensionament i la comprovació de que les diferents peces 
dissenyades o utilitzades resisteixen els diferents esforços aplicats, s’ha fet un estudi amb 
ANSYS, per dimensionar les planxes, i amb uns càlculs manuals ha estat suficient per 
comprovar que el gruix elegit, per tal de donar suficient estabilitat al sistema, dels espàrrecs 
de les cames aguantava la força aplicada a sobre de cada rosca. Dins d’aquest àmbit, la 
premissa més important, a més que les tensions que apareguessin fossin inferiors al del 
límit elàstic, després d’haver aplicat un  coeficient de seguretat, és que el sistema deformi 
menys d’un mil·límetre, degut al gran nivell de precisió que es cerca en l’equilibratge de 
suspensions.   
El cost final de cada solució seria de 4855.33 € amb alumini i de 4803.33 € amb acer 
inoxidable. 
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1. Glossari 
En les imatges obtingudes de l’estudi realitzat amb l’Ansys: 
- DMX: deformacions màximes. 
- SMX: tensió de Von Mises màxima en MPa. 
- SMN: tensió de Von Mises mínima en MPa. 
En les gràfiques on es representen la tensió de Von Mises màxima, o la deformació 
màxima envers els diferents nivells de refinament, la numeració de l’eix d’abscisses és: 
- 1: dimensió de l’element per defecte. 
- 2: dimensió de l’element de 4 mil·límetres.   
- 3: dimensió de l’element de 3 mil·límetres.   
- 4: dimensió de l’element de 2.5 mil·límetres.   
- 5: dimensió de l’element de 2 mil·límetres.   
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
En tots els vehicles, i especialment els de competició, com en el cas del vehicle Formula 
Student que es fabrica a l’ETSEIB, es necessita d’un equilibrat de tot el sistema de direcció 
del cotxe, ja que aquest fet permet poder ajustar els diferents angles de posicionament de 
les rodes, aconseguint així un millor aprofitament dels pneumàtics i una conducció més 
ràpida a l’hora de realitzar les corbes, gràcies a l’adherència que aquests ajusts t’aporten. A 
més, una correcta distribució del pes, en el vehicle, també pot fer millorar molt el rendiment 
d’aquest.  
2.2. Motivació 
El meu tutor em va proposar una sèrie de projectes, tots ells, amb intenció inicial de ser 
fabricats i de donar-los una utilitat dins l’escola. Aquest fet ja em va motivar a l’hora 
d’afrontar el projecte, ja que, des del meu punt de vista, comprovar pràcticament que el que 
s’ha dissenyat o calculat respon correctament i amb concordança amb els resultats teòrics 
obtinguts, és complir un objectiu important de tot projectista. 
Una d’aquestes opcions, era la de dissenyar unes plataformes que ajudessin a equilibrar 
les suspensions del vehicle Formula Student. Aquesta opció em va cridar especialment 
l’atenció, ja que dissenyant aquestes planxes, s’estava facilitant la tasca de l’equilibrat o 
aconseguint més precisió en aquesta acció, fet que es podria veure reflectit en futures 
competicions on el vehicle hi participés.        
2.3. Requeriments previs 
Abans de començar amb el disseny i càlcul, es van haver de conèixer les diferents dades 
físiques del cotxe, les quals van ser aportades per l’equip del Formula Student. Les més 
rellevants van ser: el pes del vehicle, amb i sense pilot; la distribució de massa entre els dos 
eixos del cotxe, per tal d’identificar el més crític i així dur a terme el dimensionament per 
aquest cas; les dimensions de les balances i la de la petjada de la roda, la qual ha pogut 
ser únicament aproximada per al cas més crític, gràcies als consells de l’encarregat de la 
part dels pneumàtics de l’equip Formula Student, ja que el fabricant d’aquests no facilitava 
aquesta dada per a les pressions d’inflat de la roda necessàries per dur a terme l’equilibrat. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Els principals objectius del projecte es poden agrupar en dos grans grups i que són: 
- Dissenyar un sistema mecànic que permeti col·locar perfectament horitzontal un 
vehicle Formula Student per tal de facilitar l’anivellació de les seves suspensions. 
- Construir aquest sistema mecànic. 
A l’hora de dur a terme el disseny s’haurà de tenir present que es vol un sistema adaptable, 
i que per tant, que el seu muntatge i futura utilització es pugui dur a terme a qualsevol espai 
on el vehicle Formula Student hi càpiga. Cosa que obliga a dissenyar un sistema fàcil de 
transportar i el més lleuger possible. 
A més, considerant que el pressupost disponible per dur a terme la construcció del sistema 
mecànic ha de ser una part del destinat a l’equip que dissenya el vehicle Formula Student, 
és obvi que intentar reduir al màxim la despesa econòmica en totes les fases del projecte, 
serà un altre gran objectiu. Per tal de poder complir aquest objectiu, s’haurà de fer una 
cerca, per conèixer els convenis o patrocinadors que l’equip del Formula Student hagi 
pogut aconseguir ja que, a través d’ells, el cost material i de construcció es pot veure molt 
reduït.  
A més de tot aquest vessant creatiu del projecte hi ha tota una altra part d’anàlisi tècnica i 
estudi teòric. S’haurà de fer un estudi sobre diferents materials per tal de triar-ne un que 
tingui les propietats físiques adequades per resistir les sol·licitacions imposades, sense que 
trenqui o es deformi en excés. També s’haurà de tenir present el procés de fabricació de 
les diferents peces, ja que aquest s’ha de poder dur a terme amb el material escollit i sense 
que el seu cost es dispari. 
3.2. Abast del projecte 
Si el pressupost ho permet, l’objectiu final del projecte, és dur a terme la fabricació i 
muntatge del sistema, per tal que aquest pugui ser usat per l'equip del Formula Student. 
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4. Estudi de materials 
Inicialment, quan es tenia la intenció de mecanitzar totes les peces, entre elles tot el 
subsistema de les cames, s’havia de pensar amb un material que fos fàcilment 
mecanitzable, amb un cost del roscat, avellanat o cilindrat baix. A part de ser barat el seu 
mecanitzat, també es buscava un material que permetés la unió entre les diferents peces a 
través de soldadures. Una altre característica que es demanava, és que tingués un bon 
comportament davant esforços tallants, ja que són aquestes les principals tensions que 
apareixen a les cames, més específicament a les rosques de l’espàrrec. La varietat de 
materials que compleixin totes aquestes característiques, sense oblidar, que tinguin la 
densitat més baixa possible, per tal de no disparar el pes de l’objecte, es reduïa al grup dels 
metalls i, més concretament, a l’acer inoxidable o l’alumini. 
L’elecció del material per a les cames, quan es va decidir que s’intentaria trobar un sistema 
comercial que permetés substituir el que havia estat dissenyat per nosaltres, va passar a un 
segon pla, ja que l’objectiu principal en aquest cas era trobar el mecanisme que s’adeqüés 
millor a la funció demanada. Es va poder trobar un sistema de cames molt semblant al 
dissenyat per nosaltres, sent aquest d’acer inoxidable. Aquest fet va fer que el material 
escollit fos l’acer per a aquest subsistema. 
Formant part d’aquest subsistema cames, també es troben dos casquets concèntrics, els 
quals permeten passar el moviment de rotació de l’espàrrec al moviment de translació 
vertical que duran a terme les planxes. 
El casquet interior ha d’estar fet d’un material que permeti ser mecanitzat, més 
concretament, ser roscat, ja que aquesta peça no serà comprada. A part de poder ser 
roscat, també ha de ser un material que en múltiples processos de roscar i desenroscar, els 
quals es duen a terme per anivellar la planxa, no se’n desgasti la rosca. Que sigui un 
material barat i amb baixa densitat també són premisses. El material que s’ha considerat 
que compleix millor aquests requisits és el llautó. 
El casquet exterior i les planxes es fabricaran amb el mateix material, ja que aquests han 
d’anar soldats entre si i la compra d’un sol material abarateix el cost total del projecte. 
El material escollit per a les planxes, a part de tenir una densitat baixa, i així reduir al màxim 
el seu pes, hauria de tenir un bon comportament davant les tensions de tracció i 
compressió, ja que aquestes treballen bàsicament a flexió. 
A part dels dos metalls comentats anteriorment, l’alumini i l’acer inoxidable, per a aquesta 
part de l’objecte, sembla interessant poder estudiar un tipus de material que treballa molt bé 
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a flexió i a més té un pes molt reduït. Aquest podria ser un “composite”, com per exemple, 
el T300/5208 amb els materials de Grafit/Epoxy. 
En la Fig_4.1 es poden observar diferents característiques dels materials comentats 
anteriorment. 
 
Material Límit 
elàstic-
compressió 
i tracció- 
(MPa) 
Mòdul de Young (MPa) 
 
Coeficient 
de 
Poisson 
Densitat 
(g/cm3) 
% 
Fibra 
Preu 
(€/Kg) 
Ex Ey Es 
Acer 
inoxidable 
304 
460 1.93x105 1.93x105 1.93x105 0.3 7.93 - 3 
Alumini 
2014-T4 
275 0.7x105 0.7x105 0.7x105 0.32 2.7 - 7.5 
Llautó 350 1.1x105 1.1x105 1.1x105 0.34 8.5 - 9.5 
Grafit/Epoxy 1500 1.81x105 0.103x103 0.0717x103 0.28 1.6 70 100 
    
El preu del “composite” i la dificultat d’unió entre el Grafit/Epoxy de la planxa i els peus de 
l’artefacte fan descartar-lo, tot i les seves magnífiques propietats mecàniques, quedant 
únicament dos materials, l’alumini i l’acer inoxidable. 
Tota la resta de l’estudi es durà a terme tant en alumini, com en acer inoxidable, sent al 
final, depenent de les possibilitats de fabricació dels diferents proveïdors, quan s’escollirà 
un de els dos materials; el que tingui un cost més baix.       
 
 
Fig.  4.1. Propietats físiques dels materials. 
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5. Funcionament i utilitat del sistema de 
plataformes 
5.1. Principi de funcionament  
Com ja s’ha comentat anteriorment, la utilització d’un sistema que permeti anivellar tots els 
components del vehicle Formula Student facilita la possibilitat de dur a terme una distribució 
adequada del pes entre els dos eixos, més concretament entre les quatre rodes, i d’orientar 
correctament els diferents angles de posicionament de les rodes. Aquets ajusts poden fer 
millorar molt el rendiment competitiu del vehicle. 
Degut a la importància de tots aquets ajusts, s’ha pensat que el disseny d’un nou sistema 
que facilités aquest equilibrament era necessari.  
Fins ara, per tal de poder aconseguir un pla totalment horitzontal, s’utilitzaven quatre 
planxes, a sobre de les quals hi anirien les quatre rodes del vehicle. El mètode, per tal de 
poder-les col·locar horitzontals, consistia en posar una barra entre els dos centres de dues 
plataformes i, mitjançant un nivell de bombolla i ajustant l’altura de cada planxa, aconseguir 
posicionar els dos centres en un pla horitzontal. Aquest mateix procediment es duia a terme 
per a totes les planxes fins aconseguir tenir els centres de les quatre planxes en el mateix 
pla horitzontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.1.1. Anivellació del sistema de plataformes mitjançant un nivell de 
bombolla. 
 
 
 
Pág. 14  Memoria 
 
 A part de la imprecisió i variabilitat que aporta la col·locació de la barra i la lectura del nivell 
amb aquest sistema, només assegures que els centres de les planxes formin part del pla 
horitzontal, quan el que es necessita és que tota la planxa estigui horitzontal, ja que la roda 
entre en contacte amb les planxes a través d’una àrea o a través de les bàscules, les quals 
entren en contacte amb les plataformes mitjançant quatre punts.  
Una solució a aquest últim problema seria, en tenir els centres de les quatre planxes 
horitzontals, i prenent aquest com a referència, seleccionar dos punts més, no alineats, de 
cada planxa i repetir el mètode aplicat anteriorment entre planxes, però per a cada 
plataforma.  
Aquest segon anivellament consistiria en utilitzar una altra barra més petita que aniria 
col·locada entre el punt central de la planxa, el qual ja està en un pla horitzontal, i un 
d’aquests altres punts seleccionats, el qual hauria de tenir un mecanisme per poder variar 
la seva altura, i gràcies a aquest i a un nivell de bombolla, aconseguir posicionar aquest 
punt en el mateix pla horitzontal que el punt central. Aquest mateix procediment es repetiria 
per l’altre punt de la planxa i per a la resta de plataformes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seria, en acabar tots aquests procediments, quan es podria dir, que les quatre planxes 
estan en un mateix pla horitzontal, sempre tenint present la imprecisió que aporta la lectura 
dels instruments de mesura i la col·locació manual de la barra. 
Fig.  5.1.2. Anivellació de cada planxa mitjançant un nivell de bombolla. 
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 Es creu que, amb el nou sistema dissenyat, es redueixen al mínim totes les imprecisions 
comentades anteriorment i es facilita la col·locació de les plataformes, reduint així el temps 
de preparació del mecanisme. 
Igual que en el sistema descrit anteriorment, aquest nou disseny també constarà de quatre 
planxes però, a diferència del disseny anterior, aquestes entraran en contacte amb el terra 
a través de solament tres cames, nombre mínim de punts necessaris per orientar un pla, ja 
que un quart punt solament aportaria inestabilitats.  
El mètode per aconseguir posicionar cada plataforma horitzontal també canvia. En aquest 
cas, a sobre de cada cama, i concèntricament amb aquestes, fet que s’aconsegueix gràcies 
a uns forats realitzats a les plataformes, s’hi insereixen unes peces (mesures), el disseny 
de les quals està pensat perquè puguin ser utilitzades com a referències en col·locar cada 
planxa horitzontal. 
En aquest disseny no serà necessari la utilització de les barres i el nivell de bombolla, ja 
que s’ha considerat convenient cercar un nou sistema, més pràctic, per aconseguir una 
referència horitzontal. El producte escollit, ha estat un làser rotatori anivellador, més 
concretament, el Bosch PLL 360 Set. S’ha escollit aquest, ja que és el més senzill de tota la 
gama de Bosch i per tant el més econòmic, no obstant això la seva potència i precisió s’han 
considerat suficients. Les seves característiques principals són: 
- 20 m de diàmetre d’àrea de treball. 
- 235 nm de díode làser. 
- Classe 2. 
- 4 s de temps d’autoanivellat. 
- ± 4º d’àrea d’anivellació. 
- ± 0.4 mm/m de precisió. 
- ¼ de polzada de rosca del trípode. 
- 0.5 kg de massa. 
Aquest aparell és capaç de projectar un pla horitzontal, mitjançant una línia lumínica roja, el 
qual serà agafat com a referència per posicionar les planxes. Juntament amb aquest 
aparell també es disposa d’un sistema base, per tal de col·locar-hi el làser a sobre i així 
poder obtenir aquest pla de referència a diferents altures i amb una projecció més nítida.  
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 El mètode per aconseguir posicionar les quatre plataformes horitzontals consistirà en: 
 
- Primerament es col·loquen les quatre planxes a les posicions desitjades per tal 
que les rodes del vehicle coincideixin amb elles. 
 
- Acte seguit es col·loca el làser rotatori amb la base, per tal d’aconseguir la 
projecció del pla més nítida possible, al centre de les quatre planxes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Es posicionen les tres mesures concèntricament a sobre de cada cama, de la 
primera planxa. 
 
- S’engega el làser rotatori i es varia l’altura de cada cama, mitjançant el sistema 
roscat dissenyat conseqüentment, fins que s’aconsegueix que el pla projectat pel 
làser passi per dintre de la ranura de cada mesura. Serà en aquest moment quan 
es podrà considerar que la plataforma està horitzontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.1.4. Pla, projectat pel làser rotatori, passant per dintre de les 
ranures de les tres mesures. 
 
Fig.  5.1.3. Anivellació del sistema de plataformes mitjançant un láser 
rotatori.  
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- Aquest procediment descrit en el punt anterior es repeteix per a les tres planxes 
restants. 
 
- Serà en haver acabat de realitzar tots els punts anteriors, quan es podrà 
considerar que les quatre planxes estan horitzontals i preparades per poder posar 
el vehicle a sobre per tal de fer-li els ajustos pertinents. 
5.2. Utilitat del sistema de plataformes 
La importància de poder aconseguir posicionar aquestes quatre planxes horitzontals, i així 
poder col·locar el vehicle Formula Student horitzontal, recau en el fet de poder alinear 
correctament el vehicle. Encara que l’alineació sembla una acció senzilla, aconseguir-ho 
comporta mesurar complexes d’angles de la suspensió igual que de l’ajust d’alguns dels 
seus components. L’alineació es pot definir com un ajust important del sistema de 
suspensió i influeix significativament en l’operativa del vehicle. 
Direm que un vehicle està desalineat quan el sistema de suspensió o direcció no operen 
amb els angles correctes. Això pot ocórrer, usualment per un sistema de suspensió 
desgastat, per l’impacte contra una voravia o en irregularitats de la via, o pel canvi de 
l’altura del vehicle (cap amunt o cap a baix indistintament). 
Alinear incorrectament el vehicle provocarà principalment un desgast irregular dels 
pneumàtics del vehicle, per tant, l’alineació s’ha de revisar després d’instal·lar uns 
pneumàtics nous, unes suspensions o alguns dels seus components nous, i quan s’esdevé 
un patró inusual de desgast dels pneumàtics.  
Actualment hi ha diferents tipus de alineació: 
 
- Part davantera: en aquest cas, solament els angles de l’eix frontal són mesurats i 
ajustats. Aquest tipus d’alineació és idònia per a vehicles que tenen un eix al 
darrera rígid. És important en aquests casos, confirmar que les rodes davanteres 
estan col·locades perfectament al davant de les del darrera. 
 
- Angle d’empenyiment: permet al tècnic confirmar que les quatre rodes quadren 
entre si. Per tant, permetrà identificar vehicles desquadrats (la part del darrera del 
vehicle està desalineada amb la part frontal). Si l’angle d’empenyiment no és zero, 
en vehicles amb un eix del darrera rígid, serà necessari col·locar-lo a la seva 
posició original. 
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- Alineació quatre rodes: és la més adequada per a vehicles amb suspensions 
independents a las quatre rodes i per vehicles amb tracció frontal i amb 
suspensions ajustables a la part del darrera. Amb aquest mètode es quadra el 
vehicle igual que amb el d’angle d’empenyiment, i a més, s’ajusten els angles del 
darrera i els davanters.   
No tots els vehicles s’ajusten fàcilment o totalment, alguns necessiten peces noves per 
compensar el dany causat en impactes o, fins i tot, solament per la instal·lació de 
suspensions més baixes. 
A l’hora de dur a terme l’alineació del vehicle, és recomanable tenir el pes amb el qual serà 
usat el vehicle. Per tant, normalment durant l’alineació, el pilot està assegut dintre del cotxe, 
per tal d’incloure el seu pes en els angles de suspensió. 
Els angles primaris de la suspensió que necessiten ser mesurats i ajustats són: 
El comba (Camber)  
És l’angle que formen els pneumàtics respecte la vertical al veure el vehicle de davant. El 
seu valor s’expressa amb graus, i és negatiu quan la part superior de la roda s’inclina cap a 
dins, i positiu quan ho fa cap a fora. 
  
    
 
 
   
 
 
El sistema de suspensió no pot compensar la inclinació de la roda en les corbes. Tampoc hi 
ha un angle de Camber que permeti que les rodes es mantinguin verticals a l’anar en línia 
recta (per un desgast més equilibrat) i mantenir-se perpendiculars a la carretera durant les 
corbes (per un millor adherència). 
Fig.  5.2.1. Diferents valors del Camber. 
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Diferents geometries del circuit poden determinar l’angle de Camber que ajustar, en un 
traçat amb moltes corbes ràpides, obtens més “agarre” i el pneumàtic es desgasta menys 
amb angles de Camber negatius. No obstant això, si les corbes es realitzen a baixes 
velocitats, es provocarà que les vores internes del pneumàtic es gastin més ràpidament que 
les externes. 
Un angle de Camber negatiu inclina ambdues rodes amb l’eix cap al centre del vehicle. 
Cada roda fa una força que intenta cancel·lar la de l’altre, encara que el vehicle vagi en línia 
recta. El problema pot venir si una de les rodes perd tracció, ja que aquestes forces no es 
compensaran, i el vehicle podria girar cap a l’interior. Un excessiu angle de Camber, reduirà 
tracció en les rectes provocant una acceleració o frenada més lents. 
A l’hora de definir l’angle, s’ha de tenir present el vehicle, i el tipus de traçat del circuit, ja 
que serà tenint una bona elecció d’aquest, quan s’equilibrarà el desgast amb el rendiment 
del pneumàtic a l’hora de fer corbes. L’objectiu és utilitzar suficient Camber negatiu per tenir 
un bon rendiment a les corbes, a la vegada que no es posa massa càrrega al costat intern 
de la roda en les rectes. A mesura que augmentes l’angle de Camber negatiu, fins a 0º, 
amb la roda perpendicular a la carretera, es redueix la velocitat en que pots realitzar les 
corbes, però s’obtè un desgast més equilibrat. 
En la majoria de vehicles de competició, el desgast del pneumàtic és menys important que 
el fet d’obtenir un bon “agarre” a les corbes, per aquest fet sempre es solen usar angles 
negatius. 
L’angle de Caster. 
Identifica la inclinació cap a davant o cap al darrera d’una línia vertical que va des de la part 
superior, a la part de baix del pivot de direcció, al veure el vehicle de costat. Aquest angle 
també s’expressa amb graus, i es mesura comparant la línia que passa per la part de dalt i 
de baix del pivot de direcció amb una línia perpendicular a la carretera.  Aquest angle és 
positiu quan la part superior de la línia s’inclina cap a la part del darrera del vehicle, i 
negatiu quan s’inclina cap al davant. 
  
 
 
 
Fig.  5.2.2. Diferents valors de l’angle de Caster. 
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Augmentar els graus de l’angle Caster positiu, augmentarà l’esforç de direcció en línia 
recta, a la vegada que millorarà l’estabilitat al conduir a velocitats elevades i l’efectivitat al 
fer corbes. L’angle Caster positiu també augmenta la inclinació del pneumàtic en les 
corbes, quasi com tenir un Camber negatiu, ja que l’angle de direcció augmenta. 
La majoria dels afectes d’un angle Caster positiu són beneficiosos, especialment la 
inclinació de la roda quan el vehicle està girant, ja que la retorna a una posició més recta. 
No obstant això, si el vehicle no té direcció assistida, s’haurà de fer un major esforç per 
girar el volant i canviar la direcció. 
La majoria de vehicles comercials tenen un angle Camber i Caster al costat dret 
lleugerament diferent al del costat esquerra, anomenant a aquest fet, diferència d’angle 
Camber i diferència d’angle Caster. 
Pels vehicles que són conduits pel costat dret de la carretera, la seva alineació té un poc de 
Camber negatiu (0.25º) i Caster positiu (0.25º), per ajudar a resistir la influència de la 
inclinació de la carretera cap al costat dret. No obstant això, si el vehicle es condueix en 
una carreta amb inclinació a l’esquerra o completament plana, aquest es desviarà cap a 
l’esquerra. 
Pels vehicles de competició de circuits, la diferència d’angle Camber i angle Caster entre 
els dos costats, no és necessari. 
Convergència/divergència (Toe) 
L’angle convergent/divergent identifica la direcció exacte en la qual les rodes apunten, 
comparant-les amb una línia vertical en el vehicle, al veure les rodes des de la part superior. 
Aquest angle pot ser expressat en graus o fraccions de polzada. Si les rodes apunten cap a 
l’interior existeix convergència i en el cas contrari es diu que es produeix divergència. Els 
ajustaments en l’angle Toe, normalment s’usen per ajudar a compensar els “bushings” de 
la suspensió i millorar el desgast del pneumàtic, a la vegada que es millora la direcció i la 
maniobrabilitat. 
  
 
    
 
 
Fig.  5.2.3. Diferents valors del Toe. 
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Els vehicles amb tracció al darrera, empenyen les rodes de l’eix frontal. La resistència al 
rodolament causa un arrossegament, que provoca moviments dels braços de la suspensió 
del darrera contra els seus “bushings”. Degut a aquest fet, la majoria de vehicles amb 
tracció al darrera compensen aquesta situació amb un angle “Toe in”, el qual permet, que 
les rodes estiguin paral·leles entre elles quan el vehicle té velocitat. 
El cas contrari esdevé pels vehicles amb tracció davantera, ja que el vehicle és “halado” 
cap a l’eix frontal, provocant un moviment dels braços frontals contra els seus “bushings”. 
Per aquest fet, aquets vehicles utilitzen angles “Toe out”, permetent que les rodes rodin 
paral·leles entre elles quan el vehicle té velocitat. 
L’angle “Toe” també ajuda a alterar les característiques de la direcció: un increment de 
convergència usualment redueix la pèrdua de tracció de les llantes del darrera abans que 
les del davant al fer corbes; un increment de l’angle divergent disminueix els problemes de 
conducció especialment en situacions amb molta pluja, principalment quan l’aigua queda 
estancada en els carrils de les autopistes. Un excessiu angle convergent/divergent, significa 
que cada roda apunta cap a una direcció que no és la línia recta, fet que provoca, que quan 
el vehicle troba un bassiot d’aigua, que produeix una pèrdua de tracció, els ajustaments de 
l’altre roda empenyeran (convergència excessiva) o “halaran” (divergència excessiva) el 
vehicle cap un costat. Aquest fet pot provocar que el vehicle es desestabilitzi. 
L’angle Toe és un dels elements més crítics de l’alineació relacionats amb el desgast de 
pneumàtic. Una mesura convergent/divergent que estigui un poc desajustada, pot provocar 
una diferència gran en el desgast del pneumàtic. Per exemple, un desajust de solament 
1/16 de polzada provocarà que cada roda friccioni amb el terra aproximadament set peus 
cap a fora per cada milla. Extrapolant aquesta situació, es pot concloure que les rodes no 
rodaran paral·leles entre elles, sinó que els pneumàtics frontals friccionaran més d’un quart 
de milla cap els costats cada cent milles. 
Per concloure es pot afirmar que mesures incorrectes de l’angle Toe disminuiran 
significativament la vida útil del pneumàtic. 
Angle d’empenyiment  
L¡angle d’empenyiment és una línia imaginaria perpendicular a l’eix del darrera del vehicle. 
Compara la direcció a la qual l’eix del darrera apunta amb la línia central del vehicle. A més, 
confirma si l’eix del darrera és paral·lel amb el davanter i que la distància entre les rodes del 
darrera i les del davant siguin la mateixa en ambdós costats. 
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Serà necessari ajustar correctament l’angle d’empenyiment, en un taller, de tots aquells 
vehicles amb un eix del darrera rígid. 
Els vehicles amb l’eix del darrera independent, poden tenir angles convergents o divergents 
incorrectes en ambdós costats de l’eix, o un angle convergent en un costat de l’eix i un de 
divergent en l’altre. 
La suspensió en cada costat del vehicle ha de ser ajustada individualment fins aconseguir 
les mesures apropiades de l’angle Toe. 
Un angle d’empenyiment incorrecta és causat usualment per un eix fora de posició o 
mesures incorrectes de l’angle Toe. Aquest desajustament pot augmentar la dificultat per 
controlar el vehicle degut a les mesures incorrectes de l’angle Toe i una conducció diferent 
al voltar cap un costat o l’altre degut al desajustament de l’angle d’empenyiment. 
Angle de sortida  
L’angle de sortida és la prolongació de l’eix del pivot, sobre el que gira la roda per orientar-
se, amb la prolongació de l’eix vertical que passa pel centre de la roda. Les mesures 
d’aquest angle solen estar compreses entre 5 i 10º, estant els valors més habituals entre 6 i 
7º. 
Aquesta disposició del pivot sobre el que es mou la “mangueta”, redueix l’esforç a realitzar 
per a la orientació de la roda, ja que depèn directament de la distància “d”, Fig_5.2.2. Com 
menor sigui “d”, menor serà l’esforç a realitzar amb el volant per orientar les rodes. Aquest 
esforç serà nul quan l’eix del pivot passi pel punt “A”, centre de la superfície de contacte del 
pneumàtic amb el terra. En aquest cas, solament s’hauria de contrarestar l’esforç de 
resistència de rodadura corresponent a l’ample del pneumàtic, ja que el moment de gir 
Fig.  5.2.4. Representació gràfica de l’angle d’empenyiment. 
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seria nul. A la pràctica, “d” no pot ser nul, ja que la direcció tornaria inestable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Les forces de retrossés són provocades per la inclinació de l’eix del pivot, les quals, 
després de passar per una corba, fan tornar les rodes a la posició en línia recta en el sentit 
de la marxa. Això és degut, a que a l’orientar la roda per fer una corba, com s’està girant 
sobre l’eix del pivot i aquest està inclinat, la roda tendeix a enfonsar-se al terra, i com això 
no pot passar, és el xassís que s’aixeca, oposant-se així al seu propi pes, per tant, si es 
molla el volant, el pes del xassís, que té tendència a baixar, farà tornar la roda a la seva 
posició de marxa en línia recta. A més, l’angle de sortida, també minimitza els efectes de 
les irregularitats de la carretera sobre la direcció. 
   
 
 
 
 
 
Fig.  5.2.5. Diferents valors de l’angle de sortida i els seus efectes sobre 
l’orientació de les rodes. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.2.6. Angle de sortida en un vehicle amb suspensions 
independents. 
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La pressió d’inflat dels pneumàtics té una importància vital en aquest angle, ja que amb 
menor pressió, el punt “A” es desplaça més cap a baix, augmentant la distància “d”, i per 
tant, l’esforç necessari per girar les rodes. 
En resum, per els vehicles de competició es recomana ajustar l’angle Camber al màxim 
valor negatiu, un angle positiu màxim de Caster i les mesures més agressives de l’angle 
Toe. Si està permès utilitzar discs Camber, és recomanable usar-los. 
Més concretament, en el cas del vehicle Formula Student dissenyat a l’ETSEIB, els angles 
que s’ajusten són el Toe i el Camber. 
Apart d’ajustar aquets angles anteriors, també és gràcies a les planxes, que es pot 
aconsegueix posicionar tots els elements del vehicle, que ho requereixen, en el mateix pla i 
distribuir el pes del cotxe així com hom vol. Sempre tenint present, que en principi, es 
prioritza una distribució equitativa del pes, encara que aquest fet, provoqui que el pla 
inferior del cotxe no pugui estar totalment horitzontal.   
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6. Disseny del sistema de plataformes 
Per tal de que es compleixin les especificacions de funcionament i mobilitat del sistema a 
dissenyar, fàcil de transportar, lleuger i versàtil a l’hora de poder ser usat en diferents 
espais s’ha decidit que el sistema que més bé s’ajusta a aquestes condicions, serien quatre 
planxes, una per cada roda, de mobilitat independent entre elles i d’altura i inclinació 
ajustable. 
Per tal de complir amb l’objectiu de minimitzar al màxim la despesa econòmica del projecte 
i de la seva futura utilització, s’ha considerat convenient que la superfície plana on 
posteriorment s’hi haurà de col·locar el vehicle, s’alci el mínim del terra, ja que per 
aconseguir col·locar el vehicle a sobre es necessita una gran quantitat d’energia, la qual 
augmenta molt quan es vol pujar el vehicle a superfícies altes. 
 
 
 
 
 
Com es pot observar a la Fig_6.1, cada planxa entre en contacte amb el terra a través de 
tres cames, el nombre mínim de punts de suport que necessita un pla per poder ser 
orientat així com hom vol, ja que una quarta cama només aportaria inestabilitats i dificultats 
a l’hora de poder orientar el pla correctament.  
 
 
 
Fig.  6.1. Muntatge final d’una de les planxes. 
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6.1. Disseny del subsistema peus  
Inicialment es va decidir dur a terme un disseny propi del subsistema cames, dividint-lo en 
tres parts: 
 
- L’espàrrec central: Permet el moviment vertical de la planxa amb un recorregut 
màxim d’uns 20 mm, s’ha decidit aquest recorregut, ja que es considera que les 
proves sempre es faran sobre un terra quasi pla, sent la diferència d’altura entre 
dos punts d’aquest menor o igual a 20 mm. Per tal de facilitar la rotació de la 
rosca, fent possible el moviment 
vertical, s’ha decidit incorporar un 
anell d’uns 8 mm de gruix i amb un 
acabat grafilat. A més, l’espàrrec 
acabarà amb una esfera parcial 
que funcionarà d’unió amb la base i 
permetrà un angle entre base i 
espàrrec, en qualsevol orientació 
de 9.27º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Base: És el sistema de les cames que entre en contacte directe amb el terra. 
Aquest ha de ser d’un material el més rígid possible, fent així que el sistema sigui 
el màxim de precís. Inicialment s’havia pensat fer una base cilíndrica amb un forat 
central parcialment esfèric on hi aniria col·locada l’esfera de l’espàrrec, però la 
dificultat de muntatge i fabricació va fer que s’intentés trobar un altre sistema amb 
la mateixa funcionalitat però amb un muntatge i fabricació més senzills i per tant 
més barats. Es va decidir dividir la base amb tres peces diferents unides entre si 
amb cargols. 
 
 
 
 
Fig.  6.1.1. Disseny de l’espàrrec. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1.2. Disseny de la base. 
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- Fiador: Consta d’una anella que tindrà moviment vertical a través de l’espàrrec i 
que estrenyerà els casquets units a les planxes quan aquestes hagin estat ben 
anivellades, per tal d’evitar el seu moviment.  
 
 
 
 
 
 
 
Si finalment es prenia la decisió de fabricar les diferents peces anteriorment descrites, el 
nombre d’objectes a mecanitzar ascendia a 12 espàrrecs, 12 fiadors, 12 bases, 24 sobre 
bases, 12 casquets de llautó, 12 casquets d’enrotllament, 4 planxes amb els nervis 
corresponents, 1 utillatge de centratge i com a mínim tres mesures, cosa que dispara 
moltíssim el pressupost. Aquest fet ha fet plantejar la cerca de peces ja fabricades, que 
puguin substituir les dissenyades, baixant així el cost de la fabricació i anant cap un 
muntatge híbrid entre peces mecanitzades i d’altres de comprades. 
El que s’ha pogut trobar és un sistema de base, més espàrrec i fiador que sembla força 
indicat per poder complir la funció desitjada i les especificacions imposades. Les seves 
característiques són: 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1.3. Disseny del fiador. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1.4. Característiques geomètriques del 
sistema comercial. 
 
 
Fig.  6.1.5. Disseny del sistema 
comercial. 
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Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest sistema de cames, també consta de tres parts: 
- Una base: Per aquesta part es pot afirmar que el disseny comprat millora el disseny 
fet per nosaltres, ja que es compon únicament d’una sola peça, la qual té una 
cavitat semicircular, en la qual s’hi troba introduïda la semibola de l’espàrrec, 
impedint que base i espàrrec es puguin separar. A més, també està fabricada amb 
acer i per tant té una rigidesa, impossibilitant grans deformacions, suficient per la 
precisió que es requereix. 
 
 
 
 
 
   
 
 
- L’espàrrec central: el funcionament és pràcticament el mateix que 
el dissenyat per nosaltres, té un roscat central que permet el 
moviment vertical de les planxes i una semibola al seu final, que 
permet salvar les inclinacions del sòl on aniran assentades les 
bases de les cames. Els valors numèrics de les diferents 
característiques si que varien lleugerament, permet salvar fins un 
desnivell de 20º i el roscat no serà el fi, sinó l’estàndard de 1.25 
mm de pas de rosca, aquí es perdrà precisió respecte el dissenyat 
per nosaltres. El recorregut vertical de les planxes seguirà sent el 
mateix, de 20 mm, ja que ve imposat pels casquets. A l’hora 
d’ajustar l’altura de les planxes s’haurà perdut comoditat, respecte 
el disseny anterior, ja que es necessitarà una clau plana per tal de 
poder fer rodar l’espàrrec, degut a que en aquest disseny comprat 
no hi ha cap disc que ho permeti fer directament amb la mà.  
Fig.  6.1.6. Disseny de la base comercial. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1.7. Disseny de l’espàrrec 
comercial. 
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- Un fiador: serà una femella hexaèdrica estàndard de mètrica 8 mm, en aquest cas, 
també es perdrà comoditat per dur a terme el seu roscat, respecta la solució 
plantejada per nosaltres, ja que el moviment del fiador amb la mà serà impossible, 
necessitant també una clau plana.  
 
 
 
 
Incloent aquest sistema ja fabricat s’evita haver de fabricar 12 espàrrecs, 12 fiadors, 12 
bases i 24 sobre bases cosa que baixa significativament el cost del projecte.   
La transmissió del moviment de rotació de l’espàrrec cap el moviment de transició vertical 
de les planxes es farà a través de la rosca de l’espàrrec i la dels casquets, els quals aniran 
units mitjançant unes soldadures a la part inferior de les planxes. 
Tant si l’elecció del material final de construcció del 
sistema és acer, com si és alumini, s’hauria de posar un 
sistema de dos casquets, un interior de llautó, que 
permeti molts moviments successius de roscar i 
desenroscar i un segon casquet que en revoltaria el 
primer per tal de facilitar la soldadura a la planxa. 
Aquets anirien units entre si mitjançant pressió, més 
concretament una unió 14 H7p6. Al casquet interior de 
llautó, se li ha fet un xamfrà a l’inici, per tal de facilitar 
l’entrada a dintre del casquet exterior i evitar la rebava.  
 
 
Fig.  6.1.9. Disseny del muntatge del subsistema casquets.   
 
 
 
 
Fig.  6.1.8. Disseny del fiador comercial. 
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6.2. Disseny del subsistema planxes 
A sobre del sistema planxes, i per tal d’aconseguir col·locar-les horitzontals, s’utilitzaran 
unes peces que aniran parcialment introduïdes dintre dels forats que hi ha a les 
plataformes, tal com es pot veure a la Fig_5.1.4. El sistema consistirà en fer passar el pla 
projectat pel làser per dintre de la ranura d’aquestes peces, en aconseguir que el pla del 
làser coincideixi amb les tres ranures tindrem la planxa totalment horitzontal. 
 
 
 
 
 
La ranura per la qual s’ha de fer passar la línia del pla del làser té una amplada de 1 mm. 
S’ha considerat que aquest valor és suficientment estret per la precisió del làser. 
D’altre banda, per dur a terme el disseny de les planxes s’ha considerat convenient 
dissenyar unes planxes primes amb un sistema de nervis a sota, més alts que amples, ja 
que es sap, que aquesta estructura treballa millor a flexió, que una simple planxa gruixada. 
A més, també s’ha primat augmentar el nombre de nervis davant el fet d’augmentar l’altura 
d’aquets, preferint una solució amb un entramat de molts nervis davant una altre de menor 
nombre de nervis però sent aquets més alts. 
La solució anteriorment comentada també es beneficiosa en quant al pes de les planxes, ja 
que així obtenim un sistema planxes més lleuger.  
El dimensionat de les planxes es durà a terme amb acer inoxidable i alumini, el material que 
permeti un disseny més lleuger i barat, serà amb el que es durà a terme la construcció de 
l’objecte. 
 
 
Fig.  6.2.1. Disseny de les mesures. 
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Abans d’arribar al disseny definitiu s’ha hagut de recórrer un procés d’optimització del pes 
del nervis, tenint present que la solució final ha de resistir les sol·licitacions imposades i ha 
de deformar menys d’un mil·límetre. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.2. Disseny del primer 
sistema de nervis. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.3. Disseny del segon 
sistema de nervis. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.4. Disseny del tercer 
sistema de nervis. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.7. Disseny del sisè 
sistema de nervis. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.6. Disseny del cinquè 
sistema de nervis. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.5. Disseny del quart 
sistema de nervis. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.8. Disseny del setè sistema 
de nervis. 
 
 
 
 
Fig.  6.2.9. Disseny del sistema de nervis, 
evitant la unió de diferents 
soldadures. 
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Fig.  6.2.10. Estructura de nervis utilitzada per a realitzar 
les simulacions amb l’ANSYS. 
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Com ja s’havia comentat anteriorment, el procés d’optimització dels nervis s’ha dut a terme 
reduint el gruix del nervi, i fent-lo més alt, aquest fet facilita les soldadures, ja que així el 
gruix del nervi queda similar al gruix de la planxa on hi anirà soldat. També s’ha primat 
augmentar el nombre de nervis, abans que augmentar la seva altura.  
S’ha evolucionat de tres nervis de gruix 10 mm, a la Fig_6.2.2, a un sistema de 9 nervis de 
gruix 2.5 mm, a la Fig_6.2.9. Aquest darrer sistema, amb una planxa molt més prima que la 
primera solució, té un comportament similar en quant a les tensions que hi apareixen i a la 
deformació que esdevé. Obtenint així una solució més lleugera i per tant més barata. 
De la Fig_6.2.8 a la Fig_6.2.9 simplement s’han col·locat les cames de l’objecte més 
amunt, per tal d’evitar la unió de tants nervis entre si, ja que és millor que els cordons de 
soldadura ni es creuin ni s’ajustin. 
L’estudi de tensions i deformacions mitjançant l’ANSYS s’ha fet amb el sistema de nervis 
de la Fig_6.2.9, no obstant això de cara a la fabricació de l’objecte s’havia de resoldre el 
problema de la unió dels diferents nervis de les dues cantonades superiors. En un principi 
s’havia pensat dur a terme la solució de la Fig_6.2.9, però després de parlar-ne amb els 
responsables del soldat de les planxes, es va considerar adoptar una alternativa que 
facilitaria el soldat, no canviaria el comportament de l’objecte davant les tensions i les 
deformacions, o com a molt seria menys crítica, podent considerar l’estudi anteriorment fet 
correcte. A més, com a nexe d’unió dels diferents nervis, s’utilitzarien elements iguals que 
els casquets, però sent totalment plens, així s’aconsegueix abaratir el cost de compra del 
material. 
     
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.11. Disseny del sistema de nervis definitiu. 
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Com ja s’ha comentat anteriorment, la solució s’ha plantejat amb dos materials diferents, 
acer inoxidable i alumini. La geometria plana de les planxes i els nervis són exactament 
iguals, però degut a les diferents propietats físiques d’ambdós materials, perquè el 
comportament, davant la imposició de les mateixes condicions de contorn siguin similars, 
s’han hagut de variar el gruix tant de les planxes com del sistema nervis. 
Després de fer l’estudi amb l’ANSYS, s’ha arribat a la conclusió que el gruix de les planxes 
d’acer inoxidable serà de 2.5 mm i el de les d’alumini serà de 4 mm. El disseny d’aquestes 
és molt simple, tindran forma rectangular (345 x 310 mm), dimensions imposades per la 
geometria de les bàscules i tres forats de diàmetre 5 mm concèntricament sobre cada peu, 
per poder posar-hi la mesura i així equilibrar l’altura de cada peu, aconseguint d’aquesta 
forma, col·locar les planxes horitzontals. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
Igualment, l’altura dels nervis no ha pogut ser la mateixa, sinó que per l’alumini aquesta ha 
hagut de ser de 25 mm, mentre que per l’acer inoxidable ha estat suficient una altura de 20 
mm. 
 
Fig.  6.2.12. Disseny definitiu de les planxes soles. 
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El muntatge final de les planxes amb la posició dels diferents nervis serà la que es pot 
observar a la Fig_6.2.13. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2.13. Disseny definitiu del muntatge planxes i nervis. 
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6.3. Quantificació de la massa del sistema de plataformes 
Les diferències geomètriques, entre les diferents solucions, i la utilització de diferents 
materials per la fabricació d’aquestes, fan que la massa final de l’objecte variï depenent de 
la solució escollida. 
Primerament quantificarem la massa d’aquelles parts de l’objecte comunes en ambdues 
solucions: 
- Muntatge de la cama comprada incloent les tres parts: base, espàrrec i fiador. 
Aquesta part ocupa un volum de 9292.98 mm3; tenint present que totes aquestes 
peces són d’acer inoxidable amb una densitat de 7.93 g/cm3 i que tenim tres cames 
per cada planxa, la massa total ascendeix a 221.08 g. 
 
 
- Casquet intern, el qual està fet de llautó amb una densitat de 8.5 g/cm3. Tenint en 
compte que el volum d’aquest és de 5026.55 mm3 i que també n’hi ha tres per cada 
planxa, la seva massa total és de 128.18 g. 
 
 
Acabada la quantificació de les parts comunes quedarà definir la massa dels casquets 
exteriors i les planxes pròpies de cada solució. 
- El volum del casquet exterior, de 6408.85 mm3, és comú a ambdues solucions igual 
que el nombre d’elements per planxa, el qual és de tres. Solament canvia el 
material del qual és fabricat, per una solució serà d’acer, i per tant de densitat 7.93 
g/cm3, i per l’altre d’alumini, amb una densitat de 2.7 g/cm3. Així, les respectives 
masses per planxa seran de 152.47 g, i de 51.92 g. 
                   (Eq.  6.3.1) 
                   (Eq.  6.3.2) 
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- El volum de la planxa d’alumini més el sistema de nervis és de 553399.41 mm3, i 
per tant, la massa total serà de 1494.18 g. 
 
- El volum de la planxa d’acer inoxidable més el sistema de nervis és de 367895.76 
mm3, i per tant la massa ascendeix fins a 2917.41 g. 
 
 
Després de dur a terme les respectives sumes, arribem a la conclusió de que el pes total 
d’una planxa més el subsistema cames de la solució fabricada en acer inoxidable és de 
3.42 Kg, mentre que la fabricada amb alumini solament té una massa de 1.89 Kg.    
 
  
                   (Eq.  6.3.3) 
                   (Eq.  6.3.4) 
                   (Eq.  6.3.5) 
                   (Eq.  6.3.6) 
                   (Eq.  6.3.7) 
                   (Eq.  6.3.8) 
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7. Càlculs 
De cara a que l’objecte resisteixi les diferents forces que se li aplicaran, bàsicament s’han 
hagut de dimensionar les planxes i fer una comprovació de que les dimensions escollides 
dels espàrrecs són correctes. 
El càlcul de l’estudi de tensions i dimensionament de les planxes es durà a terme a través 
d’un programa de simulació numèrica com l’ANSYS, ja que el càlcul a ma d’aquest es 
podria complicar molt. 
No obstant això, la comprovació de que les dimensions de l’espàrrec, gruix i pas de guia, 
són suficients es podrà dur a terme a partir d’uns càlculs manuals. 
La primera dada que és necessari definir, és el pes que cada planxa haurà d’aguantar. 
La massa del vehicle més el pilot que està dintre és de 293.5 Kg, per tant el pes total del 
vehicle majorat amb un coeficient de seguretat de 1.5 és de: 
Per realitzar aquest càlcul s’hi ha aplicat aquest coeficient de seguretat de 1.5 per tal de 
que la força que teòricament aguantin els elements a dimensionar sigui superior a la que 
vertaderament a la realitat s’haurà de resistir. 
A més, aquesta força s’ha de repartir entre l’eix de davant i el de darrera. El cotxe està 
calculat perquè el pes estigui repartit entre un 45% a la part de davant i un 55% a la de 
darrera. Tots els elements han d’estar calculats perquè puguin estar a sota de qualsevol de 
les 4 rodes, per tant hauran de ser dimensionades en el pitjor dels casos. S’ha pres la 
decisió que per tenir major seguretat i evitar problemes degut a la falta de precisió en el 
repartiment del pes del cotxe, es dimensionaran tots els elements per un 60% del pes total. 
Així el pes màxim que pot aguantar cada eix serà de: 
 
                                                                                                                      (Eq.  7.2) 
                     (Eq.  7.1) 
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Aquest pes s’haurà de repartir entre les dues planxes de cada roda de l’eix i per tant el 
valor final del pes que recau sobre cada planxa és:  
 
Per poder realitzar els càlculs de forma més segura i no haver d’arrossegar tants decimals 
s’ha considerat convenient prendre com a nombre de pes que recau sobre cada planxa el 
de 1300 N. 
7.1. Estudi de les tensions que apareixen a les rosques de les 
cames 
Primerament es durà a terme la comprovació en l’espàrrec, en aquest, les tensions 
principals que apareixent són les tangencials entre la rosca i la tija central de l’espàrrec, per 
tant ens haurem d’assegurar que les tensions que apareixen en aquesta superfície siguin 
suficientment petites. 
Realitzarem els càlculs amb els dos materials que es postulen com a principals alternatives, 
l’acer inoxidable i l’alumini. 
Una ampliació de la zona on afecten aquestes tensions tangencials, que serien les 
superfícies on cada dent hi està adherida, són la Fig_7.1.1 i la Fig_7.1.2.  
La direcció de les tensions que apareixen a l’àrea d’actuació tenen direcció vertical i sentit 
descendent, Fig_7.1.1.  
 
     
 
 
                   (Eq.  7.3) 
Fig.  7.1.1. Direcció de les tensions 
tangencials.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.1.2. Superfície on apareixen les 
tensions tangencials.  
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Per tant, l’àrea d’actuació que aguantarà l’esforç tangencial considerant el pitjor cas, que tot 
el pes recaigui sobre un pas de rosca seria de: 
            
   
   
   
   
   
   
            
            
Per el cas de l’acer inoxidable,  amb un límit elàstic de 460 MPa, la Ϭadm, després d’aplicar-
li un coeficient de seguretat de 1.5, queda de:    
 
I per tant la τadm a l’esforç tangencial es pot considerar de:    
 
D’aquí es pot deduir que la força que pot aguanta cada pas de rosca de cada espàrrec 
d’acer inoxidable 304 és: 
 
 
Fig.  7.1.3. Àrea on apareixen les tensions tangencials. 
 
 
 
 
 
 
 
                  (Eq.  7.1.1) 
 
                                                                                                                   (Eq.  7.1.3) 
 
                  (Eq.  7.1.2) 
 
                                                                                                                  (Eq.  7.1.4) 
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No obstant això, per l’alumini, amb un límit elàstic de 275 MPa, aplicant-li un coeficient de 
seguretat de 1.5, la Ϭadm queda de:   
 
 I per tant la τadm a l’esforç tangencial es pot considerar de:  
 
D’aquí es pot deduir que la força que pot aguanta cada pas de rosca de cada espàrrec 
d’alumini 2014-T4 és de:  
 
Els dos valors de força, de 1833.33 N i de 3066.66 N, es consideren suficientment 
superiors al valor que realment ha d’aguantar cada pas de rosca de l’espàrrec, sempre 
tenint present els coeficients de seguretat que han estat aplicats, ja que aquest ha de ser 
de:    
 
 
En aquest càlcul s’ha tingut present que la força total que recau sobre cada planxa es 
divideix entre els tres espàrrecs que hi ha per planxa.   
                                                                                                                (Eq.  7.1.6) 
 
                                                                                                                   (Eq.  7.1.8) 
 
                                                                                                                    (Eq.  7.1.7) 
 
                                                                                                                    (Eq.  7.1.5) 
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7.2. Dimensionament de les planxes 
Les planxes s’han dimensionat a partir dels resultats obtinguts d’una anàlisi amb un model 
d’elements finits. En tot model d’elements finits sempre s’han de fer un seguit de 
simplificacions, tenint sempre present, com aquestes poden desviar els resultats respecta 
els valors que veritablement apareixen a la realitat. 
7.2.1. Idealitzacions considerades en el model 
Les principals simplificacions que s’han dut a terme en el model han estat: 
- Consideració de material isòtrop: com ja es sap, considerar aquesta idealització és 
allunyar-se de la realitat, però el que realment importa és que en ser analitzats els 
resultats es tingui present aquesta simplificació. Aquesta idealització permet baixar 
molt la complexitat del model, ja que no seran necessaris diferents mòduls de 
Young i diferents coeficients de Poisson depenent de la direcció d’estudi. Aquesta 
aproximació fa que els eixos principals de l’el·lipsoide de deformació i tensió 
coincideixin. 
- La geometria de l’objecte també ha estat modificada i simplificada, per tal de poder 
imposar les condicions de contorn que s’han considerat més adients. Les principals 
simplificacions que s’han dut a terme s’han fet a la zona de la cama, com es pot 
observar a les Fig_7.2.1.1 i Fig_7.2.1.2, el forat on s’ha de col·locar la mesura, per 
tal de poder equilibrar les planxes, ha estat eliminat i s’hi ha posat una tija de 
diàmetre igual al forat, que s’alça fins a 40 mm. Al seu extrem s’hi fitxarà un node 
com a condició de contorn.    
    
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.1.2. Geometria 
real de la cama. 
 
 
Fig.  7.2.1.1. Geometria simplificada de la cama, 
utilitzada en el model d’elements finits. 
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La tija central simula l’afecte de l’espàrrec roscat de la cama, el qual es pot observar 
a la Fig_7.2.1.2. 
- L’última simplificació a considerar en el model és la de desplaçaments infinitesimals, 
duent a terme un estudi lineal envers del no lineal. S’ha considerat que aplicant 
aquest model ja es reflectia suficientment la realitat, ja que les deformacions són 
suficientment petites respecte les dimensions de la peça. Serà gràcies a aquesta 
simplificació que el tensor tensió i el de deformació estaran relacionats entre ells 
mitjançant el coeficient de Poisson i el mòdul de Young a través de la llei de Hook 
generalitzada o les equacions de Lamé. 
7.2.2. Condicions de contorn aplicades en el model   
D’altre banda, abans de fer qualsevol simulació d’elements finits, també s’han de definir 
unes condicions de contorn semblants a la realitat per tal de que els resultats que 
obtinguem puguin ser considerats suficientment precisos com per poder-los tenir presents. 
Quan es defineixen aquestes condicions de contorn també s’ha de tenir present que són 
simplificacions de la realitat i analitzar els resultats conseqüentment. 
S’han considerat tres casos d’aplicació de la força sobre cada planxa: 
- Aplicació d’una força puntual a un punt del centre de la planxa, condició que 
s’allunya força de la realitat, però ens permet fer una avaluació de tensions 
crítiques, ja que amb la condició de contorn d’una pressió uniformement repartida 
aquestes són menors. S’ha considerat aplicar aquesta condició de contorn pels 
casos en que el vehicle es posi directament a sobre de les planxes. El valor 
d’aquesta força serà de 1300 N, el pes que segons els càlculs anteriors recau sobre 
cada planxa. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.2.1. Dircció i sentit 
d’aplicació de la força. 
 
 
 
Fig.  7.2.2.2. Punt d’aplicació de la força. 
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- Aplicació d’una pressió uniformement repartida per tota l’àrea de la petjada de la 
roda del vehicle Formula Student. Igual que en el cas anterior, aquesta condició 
es per simular el cas en que el vehicle es posa directament a sobre de les 
planxes. Amb aquesta condició, s’està reflectint la realitat amb més precisió que 
en el cas anterior. No obstant això, per poder calcular la pressió a aplicar es 
necessita tenir les dimensions de l’àrea de la petjada. Aquestes dimensions 
exactes no s’han pogut trobar, ja que el fabricant et proporciona les mides de la 
petjada quan el neumàtic està inflat a la pressió de servei, no obstant això, les 
planxes s’utilitzaran en el moment d’equilibrar les suspensions, i per tant els 
neumàtics s’inflen al màxim, per tal de que la deformació sigui mínima i així 
aconseguir la màxima precisió. Tenint present que la condició es més crítica en 
reduir l’àrea d’aplicació de la pressió, s’ha decidit agafar un cas molt crític, que 
seria considerar una àrea d’aplicació d’un cercle de diàmetre 50 mm. Amb 
aquestes dimensions com es pot observar a l’Eq. 7.2.2.1, la pressió d’aplicació 
seria d’uns 0.66 MPa, en direcció vertical i sentit cap al sòl. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.2.3. Àrea d’aplicació de la 
pressió. 
 
 
 
 
 
 
 
                           (Eq.  7.2.2.1) 
 
Fig.  7.2.2.4. Posició exacte d’aplicació 
de la pressió. 
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- Aplicació de quatre forces puntuals als cantons de la planxa, en aquest cas 
s’intenta simular la situació en que el vehicle està a sobre de les bàscules, les 
quals estaran a sobre de les planxes. Encara que vertaderament les bàscules 
tenen quatre cames que acaben amb uns coixinets, els quals entraran en 
contacte amb les planxes, i si tenen una àrea, s’ha considerat, que aquesta es 
tant petita, que la simulació de quatre forces puntuals, era suficientment bona per 
descriure la realitat. El valor de les quatre forces serà de 325 N, ja que es 
considera que el pes de 1300 N que recau sobre cada planxa, es distribueix per 
igual entre les quatre cames. No obstant això, aquestes quatre forces no es 
distribueixen simètricament a sobre de la planxa, ja que degut al disseny de les 
bàscules, les seves cames no hi estan. En fer el disseny dels nervis i les seves 
respectives unions, s’ha tingut present aquest fet, fent caure, sempre que ha estat 
possible, les forces, sobre els punts més resistents de les planxes, com per 
exemple a sobre dels nervis.  
 
     
     
            
            
  
 
 
 
 
Fig.  7.2.2.5. Direcció i sentit d’aplicació de 
les forces. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.2.6. Posició exacte dels punts 
d’aplicació de les forces. 
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De cara a posar les condicions de contorn de desplaçament, s’ha considerat convenient 
simular un tros de cama amb un espàrrec central, fixant un node de l’extrem inferior. A la 
primera cama, el node tindrà fitxat el desplaçament cap a totes les direccions, a la segona 
es fitxarà el desplaçament del node en direcció “Z” i “Y”, i a la tercera es fitxarà el 
desplaçament només en “Z”. D’aquesta forma aconseguim immobilitzar l’objecte i acostar-
nos el màxim a la realitat. La longitud de l’espàrrec central serà de 40 mm, igual que la dels 
casquets.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.2.7. Posició de la condició de contorn de desplaçaments. 
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7.2.3. Geometria i mallat del model 
Per dur a terme la simulació s’ha importat una plantilla 2D des del SolidWorks amb un 
format “.IGES” i ha estat amb el mateix ANSYS on s’han definit les diferents àrees i s’ha 
procedit amb el seu extruïment. Acta seguit s’ha dut a terme un “Glue” dels diferents 
volums extruïts per tal que la malla generada posteriorment en cada volum estès unida 
entre si, i així calcules els resultats correctament. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.2. Plantilla importada des del 
SolidWorks.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.3. Geometría final del model a estudiar amb l’Ansys. 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.1. Definició de les àrees 
mitjançant l’Ansys. 
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La següent fase, després de tenir la geometria definida, serà assignar un tipus d’element a 
l’objecte que es simula, ja que es tracta d’un sòlid 3D s’ha escollit l’element “20node 186”. 
  
 
 
 
 
 
 
Escollint aquest tipus d’element, i en el cas d’utilitzar un mallat hexaèdric, cada element 
estarà definit amb 20 nodes, els quals tenen tres graus de llibertat: translació en la direcció 
X, Y i Z.  
No obstant això també s’hagués pogut utilitzar l’element 185, el qual consta de 8 nodes per 
element, però els resultats obtinguts no haguessin estat tant precisos, encara que a l’hora 
de realitzar els càlculs aquets haguessin estat més ràpids, alleugerint tota l’operativa 
matemàtica. 
La principal avantatge de l’element 186 envers el 185 és, a més de tenir més nodes per 
element, que a l’hora de trobar-te la solució entre dos nodes fa una interpolació quadràtica 
envers d’una lineal. 
Escollint aquest tipus d’element, que permet interpolacions quadràtiques, i per tant, també 
se’l pot classificar com elements de grau dos, s’assegura tenir una lectura més precisa dels 
desplaçaments nodals de la peça. Es pot assegurar aquest fet, ja que les tensions que 
apareixen a l’objecte no són constants, ni tampoc es pot assegurar que variïn linealment, i 
per tant, per descriure la funció del desplaçament dels nodes, la qual es sap que és d’un 
grau més que la funció que descriu les tensions, ens era necessari aquest element.  
Definit el tipus d’element, se li han d’assignar les propietats físiques, a diferència d’altres 
tipus d’elements, amb el 186 no s’ha d’ajustar l’apartat de “Real Constants”, sinó que 
Fig.  7.2.3.4. Assignació de l’element a aplicar a sobre del model. 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny i construcció d’un sistema de plataformes per anivellar les suspensions d’un vehicle Formula Student Pág. 49 
 
s’assignen les propietats físiques directament a “Materials Models”. En el nostre cas en 
particular ajustarem el mòdul de Young i el coeficient de Poison per dur a terme l’estudi de 
tensions i deformacions, i la densitat per poder fer un  càlcul del pes de tot l’objecte. 
 
 
 
 
 
Abans de poder resoldre el sistema s’ha de general la malla, divisió de l’objecte en 
elements més petites. A cada node de l’element es resoldran les equacions mecàniques 
que permetran trobar els resultats element a element. Com més fina sigui la malla, més 
precisos seran els resultats, ja que estarem aplicant el sistema d’equacions a un nombre de 
nodes major. 
S’ha considerat adient utilitzar un mallat automàtic de volums dels diferents sòlids dels 
quals està format tot l’objecte. I serà gràcies al “Glue” utilitzat anteriorment que els diferents 
mallats quedaran units entre si i el sistema general es resoldrà com un únic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.5. Definició de les característiques físiques de l’objecte. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.6. Mallat utilitzant un “Glue”. 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.7. Mallat sense la utilització d’un “Glue”. 
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A la Fig_7.2.3.6 es pot observar com el mallat del sòlid planxa s’uneix correctament a 
través dels nodes amb el sòlid cama, cosa que no passa a la Fig_7.2.3.7 on ja es pot 
apreciar una discontinuïtat entre els dos mallats. I només es podrà dur a terme la resolució 
del sistema correctament en el cas de la Fig_7.2.3.6, ja que en l’altre també s’haurien 
d’imposar condicions de contorn entre els diferents sòlids que el programa detecta com 
independents i fent això ens allunyem massa de la realitat.   
Perquè els resultats siguin els més semblants possibles a la realitat, s’utilitzaran elements 
amb forma hexagonals i un mallat Sweep. 
    
 
 
 
 
 
 
Amb la utilització d’elements hexagonals envers dels tetraèdrics estem obtenint uns 
resultats més precisos, ja que per cada element es generen 20 nodes respecte els 10 
nodes generats per element tetraèdric. Tenint present que la resolució d’equacions es du a 
terme node a node i que la solució per element surt d’una combinació matemàtica entre 
ells, com més nodes per element millor és la solució. A més, en voler consultar la solució en 
un punt qualsevol del sòlid, aquesta surt de la interpolació quadràtica, en el cas de 
l’element 186, de la solució dels dos nodes més propers, cosa que ens indica que un 
nombre alt de nodes aproxima millor el fenomen físic real. 
Per altra banda, els elements tetraèdrics són més asimètrics, cosa que fa que els resultats 
obtinguts siguin menys fiables, no convergeixin en tanta facilitat i es produeixen un major 
nombre d’errors.  
 
Fig.  7.2.3.8. Tria de la forma de l’element i el tipus de mallat. 
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Les principals característiques d’un mallat “Sweep” automàtic son: 
- Els diferents cossos que formen el sòlid, són automàticament detectats i mallats 
amb elements hexaèdrics sempre que sigui possible. 
- La mida d’element i els seus increments són generats automàticament. 
- La unió entre les malles de diferents sòlids es troben automàticament. 
- Definida una inflació, aquesta esdevé entre els diferents cossos. 
- Es pot utilitzar “Size Control” i “Mapped Control” en diferents cares del sòlid en que 
s’està fent l’estudi per tenir el control sobre “Automated Sweeping”. 
- Una bona definició de la geometria, amb les pertinents simplificacions, pot ajudar 
molt a obtenir una malla hexaèdrica pura. 
A més a més, amb el mallat automàtic tipus “Sweep” s’aconsegueix crear una malla 
suficientment regular entre les diferents parts del sòlid tal que els resultats obtinguts a tots 
els punts de l’objecte puguin ser comparats i valorats d’igual manera. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.9. Element hexaèdric. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.10. Element tetraèdric. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.11. Mallat irregular. 
 
 
 
Fig.  7.2.3.12. Mallat regular. 
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En tot estudi realitzat amb un programa de control numèric, com ja s’ha comentat 
anteriorment, s’ha de realitzar un procés de refinament de la malla fins que es consideri que 
els resultats obtinguts són suficientment estables com per considerar-los correctes. 
En el cas particular de l’objecte del projecte, s’ha arribat a diferents nivells de refinament 
depenent del comportament de les solucions donades: 
- Estudi de les planxes d’alumini 2014-T4: 
En el cas de l’estudi amb una pressió uniformement repartida i l’aplicació de quatre 
forces puntuals als quatre cantons de la planxa, s’ha considerat que amb quatre 
nivells de refinament, des de la mida d’element per defecte fins a una mida de 2.5 
mm, passant per una longitud de 4 mm i 3 mm ja era suficient. 
I per la condició de contorn d’una sola força aplicada al centre de la planxa amb tres 
refinaments, des de la mida per defecte, fins a una longitud d’element de 3 mm, 
passant pels 4 mm, es consideren els resultats suficientment estables. 
  
- Estudi de les planxes d’acer inoxidable 304: 
En aquest cas, s’han dut a terme tres nivells de refinament distints, un per cada 
condició de contorn. 
Per el cas de la pressió uniformement repartida, s’ha refinat fins a 5 cops, des de la 
mida d’element per defecte, fins a una mida de 2 mm, passant per 4 mm, 3 mm i 
2.5 mm. 
No obstant això, per la condició de contorn de 4 forces iguals entre elles i aplicades 
als cantons de la planxa, s’ha considerat que amb quatre nivells de refinament ja 
era suficient. Les mides d’element han estat, la mida per defecte, 4 mm, 3 mm i 2.5 
mm. 
I per el cas de l’última condició de contorn, una força puntual aplicada al centre de la 
planxa, només s’han realitzat tres refinaments, la mida per defecte, un primer refinat 
amb una mida d’element de 4 mm i l’últim refinat amb una mida de 3 mm. 
 
En la següent figura es pot observar, com ha anat disminuint la mida d’element, d’esquerra 
a dreta, a mesura que es van produint refinats successius. A aquest cas, s’il·lustren els 
refinats per la condició de contorn d’una pressió uniformement repartida sobre una planxa 
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d’acer inoxidable 304. 
   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot observar a les Fig_7.2.3.14 i Fig_7.2.3.15, el mallat no es totalment homogeni, 
però pel càlcul de les planxes ja era suficient. Així com s’anava refinant, el nombre 
d’elements i nodes també ha anat en augment. 
Fig.  7.2.3.13. Evolució de la mida de l’element, a mesura que es va refinant 
la malla. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.14. Malla amb la mida per defecte 
de l’element. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.15. Malla amb mida d’element de 
2 mm. 
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7.2.4. Singularitats del model 
Abans de dur a terme una interpretació dels resultats s’ha de ser conscient dels punts de la 
peça on els resultats obtinguts divergeixen de la realitat, eliminant així aquets punts 
conflictius per tal de poder fer un reescalat dels diferents valors de la variable analitzada. 
Les principals singularitats que poden anar apareixen al model són: 
- Les anomenades arestes vives; en aquets punts no es pot fer un anàlisi tensorial, ja 
que les tensions van referides a un pla, i en aquest cas, depenent del costat per on 
arribis al punt hi ha diferents plans. Aquesta singularitat numèrica, només 
apareixerà en els angles tancats, ja que en els oberts, en els quals els plans estan 
en contacte amb l’exterior, la tensió serà zero. Aquesta singularitat es pot evitar 
arrodonint totes les arestes del model, cosa que s’aproxima més a la forma real que 
tindrà l’objecte en ser construït, ja que és impossible fabricar un angle de 90º, o en 
fer la lectura dels resultats, desseleccionar els elements crítics per així poder 
reescalar els valors de tensió. 
- Nodes als quals se’ls ha restringit el moviment de translació en alguna direcció; 
aquesta singularitat apareix, ja que en tenir restringit el moviment de translació 
apareix una força de reacció, la qual és aplicada sobre un punt, i per tant sense 
Mida d’element (mm) Nombre d’elements Nombre de nodes 
Defecte 17464 88763 
4 32924 180074 
3 35306 194094 
2.5 38398 211984 
2 76744 422019 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.2.3.16. Nombre d’elements i nodes pels diferents refinats. 
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àrea, aquest fet fa que les tensions que apareixen tendeixin a infinit. 
- Aplicació de forces puntuals; la singularitat que apareix en aquets casos es la 
mateixa que en el cas anterior, però degut a una força imposada. Les tensions 
aparegudes seran molt grans, ja que s’està aplicant una força sobre un node, 
element que té àrea zero. 
A tots aquets punts no té sentit seguir refinant, ja que en refinats més fins, simplement 
s’augmenta el valor de la tensió sense aconseguir arribar a un valor estable d’aquest. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, s’ha decidit desseleccionar tots els elements on 
apareixen aquestes singularitats, per tal de poder fer una lectura dels resultats obtinguts, el 
més realista possible. 
També és gràcies als coneixements previs sobre el sistema a estudiar, els quals ens 
permeten eliminar aquestes zones, sent conscients que vertaderament no seran a aquests 
punts on apareixeran les màximes tensions. 
7.2.5. Valors màxims permesos de deformació i tensió 
En fer l’estudi dels resultats obtinguts després de la simulació, bàsicament s’ha analitzat el 
desplaçament màxim que apareix a la planxa en mil·límetres, la forma de la deformada i les 
tensions equivalents de Von Mises en MPa, ja que l’objecte d’estudi és d’acer inoxidable o 
alumini, ambdós materials dúctils.    
La tensió de Von Mises és una magnitud física proporcional a l’energia de deformació. Com 
es pot observar a l’Eq 7.2.5.1, aquesta es pot calcular fàcilment a partir de les tensions 
principals del tensor tensió en un punt del sòlid. 
 
 
El màxim valor de la tensió resultant de Von Mises que aparegui a la peça, en estar aquest 
estabilitzat, serà comparat amb el valor del límit elàstic de cada material, havent-li aplicat un 
coeficient de seguretat, i es donarà per acceptat el model, si apart de complir els altres 
criteris, la resultant de Von Mises és inferior al valor del límit elàstic corregit amb el 
coeficient de seguretat. 
 
  (Eq.  7.2.5.1) 
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Aquets dos valors són: 
Ϭadm = = 306.7 MPa en el cas de l’acer inoxidable. 
Ϭadm = = 183.333 MPa en el cas de l’alumini. 
De cara a l’anàlisi de les deformacions, com que l’objecte ha de ser utilitzat per equilibrar 
les suspensions del vehicle Formula Student és necessari que deformi molt poc, per tal de 
que no afecti a l’hora d’ajustar-les, per tant s’ha decidit que la major deformació que 
aparegui a la planxa sigui de com a màxim 1 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Deformació màxima (mm) Tensió de Von Mises 
màxima (MPa) 
Acer ≤ 1 ≤ 306 
Alumini ≤ 1 ≤ 183 
Fig.  7.2.5.1. Condicions a complir, per tal de poder acceptar el 
model. 
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7.3. Anàlisi de resultats 
Com ja s’ha comentat anteriorment, l’estudi s’ha fet per les tres condicions de contorn 
d’aplicació de la força, i per ambdós materials, alumini i acer inoxidable. 
En els diferents anàlisis de resultats, les figures que apareixen són del càlcul fet amb el 
refinat més fi, ja que es considera que és en aquest cas quan s’obtenen uns valors de 
tensió i deformació més semblants a la realitat. 
També es proporcionen uns gràfics que permeten veure l’evolució que van agafant els 
diferents valors de la tensió màxima de Von Mises i de la deformació màxima a mesura que 
es va refinant més la malla. En ells es pot apreciar l’estabilitat d’aquets resultats, i per tant 
la certesa de que aquets resultats són el màxim de precisos possibles, per les condicions 
de contorn imposades, l’element utilitzat i el tipus de mallat emprat. En principi mallats més 
refinats no haurien de variar el valor del resultat. 
En l’eix d’abscisses d’aquets gràfics hi ha una numeració creixent des de 1 fins a 5, indicant 
així el nivell de refinament en augment de la malla de la peça. La mida d’element per cada 
nombre és: 
-  1 = Mida d’element per defecte de l’ANSYS. 
- 2 = Mida d’element de 4 mm. 
- 3 = Mida d’element de 3 mm. 
- 4 = Mida d’element de 2.5 mm. 
- 5 = Mida d’element de 2 mm. 
És en el cas d’estudi de les tensions quan es pot observar una menor estabilitat en els 
resultats, aquest fet no és degut a que la solució aportada de l’ANSYS no s’hagi estabilitzat 
o vagi fluctuant, sinó que és degut a que per fer una lectura correcta d’aquestes tensions 
s’han d’eliminar els punts crítics, els quals donen uns valors molt allunyats de la realitat. 
Aquest fet es pot aconseguir utilitzant la funció de l’ANSYS “Unselect Elements”, la qual et 
permet anar desseleccionant manualment aquells elements que no vols tenir en compte en 
l’estudi de resultats, reescalant així l’escala de tensions sense tenir en compte aquets 
elements. 
El fet d’haver d’anar desseleccionant els elements manualment, fa que entre refinats 
consecutius es desseleccionin no sempre els mateixos elements aportant inestabilitats a la 
lectura dels resultats finals. 
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Per dur a terme la lectura dels resultats s’ha optat per l’opció de l’ANSYS d’expressar els 
resultats element a element, envers d’obtenir una solució nodal, això és degut a que la 
solució nodal s’obté a partir d’unes mitges de la solució element a element, obtenint així un 
valor del resultat més impressis.        
7.3.1. Anàlisi de resultats per a les planxes fabricades amb acer inoxidable 
Dividirem l’estudi per les tres condicions de contorn d’aplicació de la força, analitzant en 
cada cas, les tensions que apareixen, la deformació màxima i la forma de la deformada. 
Primerament començarem per l’anàlisi de la condició de contorn, en la qual s’aplica una 
força al punt central de la planxa de 1300 N. 
 
 
 
Com es pot observar a les Fig_7.3.1.1 i Fig_7.3.1.2 tant el valor de la tensió màxima com el 
de deformació són suficientment estables i a més, els dos valors estan per sota dels valors 
que no podien superar, tensions inferiors a 306 MPa, per evitar una possible deformació 
per superació del límit elàstic, i una deformació màxima inferior a 1 mm, per tal que 
l’equilibrat de les suspensions es puguin dur a terme amb suficient precisió. 
Fig.  7.3.1.1. Tensió de Von Mises 
màxima per a diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.2. Defromació màxima per a 
diferents refinats. 
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Com es pot observar a la Fig_7.3.1.3, les màximes tensions per aquesta condició de 
contorn es donen a la part alta dels nervis, en unir-se a les dues cantonades superiors, a la 
cama superior i al centre. El valor és d’uns 152 MPa. 
En estudiar la deformació es pot observar a la Fig_7.3.1.4, que el seu valor màxim és de 
0.51 mm, i aquesta es dóna al centre de la planxa just on s’ha imposat la condició de 
contorn de la força puntual. 
 
 
 
 
  
Fig.  7.3.1.3. Tensió de Von Mises per al mallat més fi. 
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En la segona condició de contorn s’aplica una pressió uniformement repartida sobre l’àrea 
d’un cercle de diàmetre 50 mm. El valor de la pressió és de 0.66 MPa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.4. Deformació de l’objecte per al mallat més fi. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.5. Tensió de Von Mises 
màxima per a diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.6. Deformació màxima per a 
diferents refinats. 
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Per aquesta segona condició de contorn, tal com es pot veure a les Fig_7.3.1.5 i 
Fig_7.3.1.6, tant el valor de la tensió màxima, com el de la deformació arriba ràpidament a 
l’estabilitat i sempre per sota dels valors considerats com a màxims, 306 MPa per les 
tensions i 1 mm per les deformacions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas s’ha considerat adient eliminar, a part dels nodes conflictius dels extrems de 
les cames, els quals tenen certs moviments de translació immobilitzats, uns elements del 
cantó amb angle viu, el qual es troba a la unió dels nervis de la part superior de la planxa. 
Aquets elements, per aquest últim refinat feien que els resultats estables obtinguts en els 
anteriors refinats passessin d’uns 132 MPa a uns 152 MPa, sent conscients que les 
tensions que apareixien abans d’eliminar aquets elements no eren realistes, sinó fruit de les 
condicions de contorn i la geometria simplificada aplicada. No obstant això, en qualsevol 
cas, les tensions sempre són inferiors als límits considerats. 
Fig.  7.3.1.7. Tensió de Von Mises per al mallat més 
fi. 
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La deformació de la peça, té una forma molt semblant que en l’anterior condició de contorn, 
obtenint un valor de la deformació màxima de 0.49 mm, la qual es troba al centre de la 
peça. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.8. Deformació de l’objecte per al mallat 
més fi. 
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A la tercera condició de contorn s’apliquen quatre forces de 325 N cada una, a les quatre 
cantonades de la planxa. 
 
 
Novament per aquesta tercera condició de contorn, tant la tensió màxima que apareix, com 
la deformació, són força estables al llarg de tot el procés de refinament, i a més, també 
agafen un valor inferior als límits fitats de 306 MPa per la tensió i 1 mm per la deformació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.9. Tensió de Von Mises 
màxima per a diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.10. Deformació màxima per a 
diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.11 Tensió de Von Mises per al mallat més 
fi. 
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A diferència dels casos anteriors, per aquesta condició de contorn, tal com es pot veure a la 
Fig_7.3.1.11, les màximes tensions, després d’extreure els punts crítics, només apareixen a 
la part superior dels nervis que entren en contacte amb la cama de la part superior. El seu 
valor és d’uns 175 MPa igualment inferior al límit establert. 
En l’estudi de la deformació, la peça també agafa una forma molt diferent respecte als 
casos anteriors, en aquest cas, la màxima deformació es dóna a la part superior dreta de la 
planxa, en el punt on s’apliquen 325 N. Ja que és el punt d’aplicació de la força que més 
lluny està d’una cama, i per tant el punt d’aplicació de la força que més desplaçament té. 
No obstant això, el valor de la màxima deformació és d’uns 0.37 mm, lluny de l’1 mm que 
s’ha agafat com el valor límit. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.1.12. Deformació de l’objecte per al mallat 
més fi. 
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7.3.2. Anàlisi de resultats per a les planxes fabricades amb alumini 
Igualment que per la peça fabricada amb acer inoxidable, per aquest cas també 
analitzarem els resultats de la tensió màxima de Von Mises i el màxima desplaçament per 
les tres condicions de càrrega anteriorment comentades. 
Començarem per la primera condició de càrrega, que és l’aplicació d’una força puntual de 
valor 1300 N al centre de la planxa. 
   
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot observar a la Fig_7.3.2.1, els valors de la deformació màxima per els diferents 
refinats és quasi invariant, en canvi, els diferents valors de la tensió de Von Mises fluctuen 
lleugerament, això es degut al fet d’haver d’eliminar els elements crítics manualment i per 
tant la dificultat d’eliminar els mateixos elements per cada refinat. No obstant això, es 
consideren suficientment estables com per no seguir amb refinats més fins. 
Fig.  7.3.2.1. Tensió de Von Mises 
màxima per a diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.2. Deformació màxima per a 
diferents refinats. 
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Com es pot observar a la Fig_7.3.2.3, la distribució de tensions és molt semblant a la de 
l’acer inoxidable per la mateixa condició de contorn, encara que les tensions que apareixen 
són més baixes. Igualment, la tensió de Von Mises màxima, és d’uns 103 MPa, sent inferior 
a la tensió que s’ha considerat màxima, que és de 183 MPa. Com es pot veure, aquestes 
tensions màximes apareixen a la part alta dels nervis quan es produeix la unió entre ells a 
la part central, als extrems superiors i a la unió entre nervi i cama superior. 
 
 
Fig.  7.3.2.3. Tensió de Von Mises per al mallat més 
fi. 
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En aquest cas, el màxim valor de la deformació també esdevé en el punt central de la 
planxa, just a sota d’on està aplicada la força de 1300 N, el seu valor és de 0.66 mm, i per 
tant, per sota de 1 mm, que s’ha considerat la deformació màxima admissible. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.4. Deformació de l’objecte per al mallat 
més fi. 
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A continuació s’analitzaran els resultats per la segona condició de contorn, que seria la de 
simular una pressió de 0.66 MPa, uniformement repartida sobre l’àrea d’un cercle de 
diàmetre 50 mm. 
 
Com podem observar a la Fig_7.3.2.5 i a la Fig_7.3.2.6, la deformació màxima oscil·la entre 
0.6 i 0.7 mm, i el valor de la tensió màxima de Von Mises està acotada entre 70 i 80 MPa. 
Els valors de la tensió estan per sota dels valors obtinguts en el cas d’aplicar una sola força 
puntual de valor 1300 N, això ja és normal, ja que l’anterior condició és més crítica. 
   
 
Fig.  7.3.2.5. Tensió de Von Mises 
màxima per a diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.6. Deformació màxima per a 
diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.7. Tensió de Von Mises per al mallat més 
fi. 
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Com en el cas anterior les màximes tensions es donen a la part superior dels nervis, on 
aquets concorreixen entre ells, per tant, al centre i als dos extrems de la part superior de la 
planxa. Uns altres punts on també apareixen tensions altes són a la unió entre el nervi i la 
cama superior. No obstant això, el valor d’aquesta tensió màxima és d’uns 77 MPa, prou 
lluny dels 183 MPa que hem considerat adoptar com a llindar.  
 
Com en l’anterior condició de contorn, la màxima deformació la trobem al centre de la 
planxa i el seu valor és de 0.67 mm. Aquest valor el podem considerar admissible, ja que 
s’ha considerat permetre una deformació fins a 1 mm. 
 
 
Fig.  7.3.2.8. Deformació de l’objecte per al mallat 
més fi. 
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Per acabar l’anàlisi de resultats, estudiarem les deformacions i tensions que apareixen en la 
tercera condició de contorn, l’aplicació de quatre forces iguals de 325 N aplicades als 
quatre cantons de la planxa. 
 
 
 
 
 
 
Per aquesta darrera condició de contorn, la deformació màxima es manté quasi invariant 
sobre els 0.5 mm, en canvi les tensions de Von Mises màximes oscil·len lleugerament entre 
130 MPa i 120 MPa. No obstant això, els dos valors estan suficientment allunyats dels 183 
MPa que hem considerat com a tensió llindar.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.9. Tensió de Von Mises 
màxima per a diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.10. Deformació màxima per a 
diferents refinats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.3.2.11. Tensió de Von Mises per al mallat més 
fi. 
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Com ja s’ha observat per el cas de l’acer inoxidable, és en aquesta condició de contorn és 
on apareix una distribució de tensions força diferent respecte les dues condicions de 
contorn anteriors. En aquest cas, les màximes tensions apareixen a la unió entre nervis i 
cama de la part superior de la planxa. El seu valor és d’uns 127 MPa, suficientment allunyat 
dels 183 MPa, com per considerar el disseny correcte pel seu funcionament. 
Igual que per el cas de l’acer inoxidable, i tal com es pot veure a la Fig_7.3.2.12, la 
deformació màxima no apareix al centre de la planxa, sinó sota el punt d’aplicació de la 
força puntual la qual està a la part superior dreta de la planxa, ja que és el punt d’aplicació 
d’una força i a la vegada el més llunyà d’una cama, i per tant tenint el màxim voladís.  
 
La màxima deformació és d’uns 0.52 mm, lluny dels 1 mm que s’han agafat com a fita 
superior. 
 
Fig.  7.3.2.12. Deformació de l’objecte per al mallat 
més fi. 
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En la següent taula resum es poden comparar per les dues opcions de fabricació, les 
tensions de Von Mises i les deformacions màximes que apareixen per cada condició de 
càrrega. 
 
   
Condició de càrrega. Fabricació en acer inoxidable. Fabricació en alumini. 
Tensió màxima 
de Von Mises 
(MPa). 
Deformació 
màxima 
(mm). 
Tensió 
màxima de 
Von Mises 
(MPa). 
Deformació 
màxima (mm). 
Força puntual. 152 0.51 103 0.37 
Aplicació d’una pressió 
uniforme. 
132 0.49 77 0.67 
Aplicació de quatre forces 
puntuals. 
175 0.37 127 0.52 
Fig.  7.3.2.13. Taula resum de les tensions màximes de Von Mises i 
les deformacions màximes. 
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8. Procés constructiu 
Per tal de fer correctament la fabricació i el muntatge del sistema de plataformes, es 
recomana seguir els següents passos: 
- Dur a terme el tall amb làser de la planxa i els nervis. 
- Mecanitzar amb torn l’utillatge de centratge, els casquets, tant l’exterior com 
l’interior, al qual també se li haurà de fer el roscat, i la peça de mesurament, la qual 
és utilitzada per poder col·locar les plataformes totalment planes. 
- Fer els forats de 5 mm de diàmetre a la planxa. 
- Presentar els nodes de soldadura a la planxa i puntejar-los amb soldadura, per tal 
d’aconseguir immobilitzar-los. 
- Introduir el diàmetre petit de l’utillatge de centratge dintre del forat de la planxa, per 
tal de que en col·locar el casquet exterior concèntricament amb el diàmetre gran de 
l’utillatge, aquest quedi concèntric amb el forat de la planxa. Acta seguit es punteja 
aquest casquet exterior. Repetir aquest procés per tots els forats de cada planxa i 
per totes les planxes. 
- Presentar els nervis un a un, per tal d’aconseguir que s’ajustin correctament. 
- Col·locar i puntejar nervi a nervi. 
- Fer tots els soldats definitius de les planxes. Aquest fet pot provocar irregularitats a 
la superfície superior, impedint obtenir una superfície totalment plana. Per aquest 
fet, s’ha decidit que les planxes tinguin un mil·límetre més del que difinitivament 
tindran. 
- Es durà a terme el planejament de la superfícies superiors de les planxes, eliminant 
aquest mil·límetre de demès que l’hi havíem donat, per tal d’ara si, obtenir aquesta 
superfície totalment horitzontal. 
- Realitzar la inserció dels casquets interiors de llautó, concèntricament amb els 
exteriors. Per tal de dur a terme aquest procés fàcilment i evitar l’aparició de rebava, 
s’ha decidit fer un xamfrà de 45º d’angle i 1.5 mm d’alt al casquet interior.          
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9. Impacte medio ambiental 
Des d’un punt de vista mediambiental, primerament s’han de tenir presents els materials 
utilitzats. En aquests estudis inclourem ambdues solucions, tant si l’objecte està fabricat 
amb acer inoxidable, com si està fabricat amb alumini. 
A ambdues solucions trobem el mateix sistema cames i casquet interior. El sistema cames 
està format per la base, fiador i espàrrec, les tres parts estan fetes d’acer inoxidable, no 
obstant això, el casquet interior estarà construït de llautó, per tal de facilitar roscats i 
desenroscats successius. 
Sent exclusiu de cada solució, el casquet exterior, les planxes amb els seus respectius 
nervis, la peça que ens servirà per equilibrar les planxes i l’utillatge guia que seran d’acer 
inoxidable o alumini depenent de la solució escollida finalment. 
L’acer inoxidable és reciclable al 100%. Quan el producte arriba al final de la seva vida, 
segueix sent una valuosa font dels seus principals elements d’aleació: crom, níquel i 
molibdè. Aquets elements poden recuperar-se fàcilment sent així retornats al procés de 
producció. 
A més, el reciclatge de l’acer és un procés econòmicament viable i autosostenible, ja que 
en els mètodes de producció on s’utilitzen materials reciclats es consumeix menys energia i 
per tant en redueix notablement les emissions de CO2.  
La quantitat de material reciclat en qualsevol producte d’acer inoxidable és normalment del 
60% i, ja que és la disponibilitat de la “xatarra” el factor limitant, aquest percentatge 
augmenta a mesura que l’ús de l’acer inoxidable va creixent. La matèria primera produïda 
avui no es reciclarà fins d’aquí molts d’anys. 
A més del reciclatge del producte al final de la seva vida, tota la “xatarra” produïda durant la 
fabricació, es recicla de la mateixa forma. 
El llautó és una aleació de coure i zinc. Els seus percentatges poden variar depenent de les 
propietats que se’n vol aconseguir, però per als llautons industrials el percentatge de zinc 
és sempre inferior al 20%. En tot cas, tots els tipus de llautons són reciclables 
indefinidament. 
Igual que pels dos anteriors casos, el reciclatge de l’alumini consisteix en donar un nou ús a 
aluminis que ja han estat usats en aplicacions anteriors. Aquest procés de reciclatge 
consisteix simplement en refondre el metall, lo qual és molt més barat i consumeix molta 
menys energia que la producció d’alumini a partir de l’electròlisi de l’alúmnia, la qual primer 
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s’ha d’extreure de la mina de la bauxita i després ha de ser refinat usant el mètode Bayern. 
El reciclatge de l’alumini consumeix solament el 5% de l’energia que es consumiria per 
produir alumini a partir d’una mina del mineral. 
El reciclatge de l’alumini no és una nova tendència, ja que és una pràctica comú des de 
principis del segle XX. No obstant això, va ser una pràctica minoritària fins a final dels anys 
1960, quan la popularitat de l’alumini va créixer exponencialment degut a l’ús de les llaunes 
de refresc. 
L’alumini reciclat pot anar a formar part de productes que requereixin d’un material lleuger 
però fort o amb alta conductivitat tèrmica, ja que pot ser reciclat indefinidament sense fer 
mal bé l’estructura del metall. 
Com es pot llegir anteriorment, per a ambdues solucions, tots els materials utilitzats són 
reciclables i per tant la seva vida útil pot no acabar en finalitzar la vida útil de l’objecte del 
qual forment part. A més, el material utilitzat per dur a terme la fabricació de les planxes pot 
ser d’origen reciclat, evitant així la nova extracció de minerals. 
Pràcticament, l’únic impacte que té aquest projecte sobre el medi ambient es redueix a 
l’energia consumida en la fabricació de les peces i en el transport de les peces comprades. 
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10. Pressupost del projecte 
Un cop més, en aquest apartat també es calcularà el cost de l’objecte amb les dues 
solucions proposades, per al cas d’haver dut a terme la construcció amb alumini, i per al 
cas, d’haver-la dut a terme amb acer. 
S’ha considerat que el cost de les peces que necessiten ser mecanitzades es dividirà entre 
el cost del material, el qual es calcularà fent un cubicatge de la peça i utilitzant el cost per 
kilogram del material i el cost de la feina. Ja que el que més temps dur és la preparació del 
torn, s’ha decidit dividir aquest temps per a cada peça, assignant de mitjana 15 minuts de 
fabricació a cada una, amb un cost de 30 euros de feina cada hora o, el que és el mateix, 
de 7.5 euros per peça. 
Els diferents preus del material que s’han considerat utilitzar a l’hora d’aplicar el cubicatge 
són: 
- Alumini: 7.5 €/Kg. 
- Acer inoxidable: 3 €/Kg. 
- Llautó: 9.5 €/Kg. 
Primerament es quantificarà el cost de la part comuna a ambdues solucions. 
- El cost del làser Bosh PLL 360 Set és de 137.49 €, tenint en compte el cost del 
transport, de 5 €, i el de les taxes, de 30 €, el cost final és de 172.5 €. 
- El cost d’una cama, és de 22.21 €, pel projecte es necessiten 12 cames, per tant el 
cost total del sistema cames ascendeix a 266.46 €, tenint en compte el cost del 
transport, de 13.82 €, i les taxes, de 56.06 €, el cost definitiu seria de 336.34 €. 
-  El cost dels casquets interns de llautó, sabent que el seu volum és de 60318.60 
mm3, la seva densitat és de 8.5 g/cm3 i el cost del llautó és de 9.5 €/kg, és de 4.87 
€. Sumant a quest nombre, el cost del treball, que en ser 12 peces ascendeix a 90 
€, el cost final és de 94.87 €. 
Seguidament es quantificarà el cost de les peces de l’objecte particulars de cada solució. 
En primer lloc, es calcularà el cost de les peces fabricades amb acer inoxidable: 
- El cost d’una planxa d’acer inoxidable de 3.5 mm de gruix i de dimensions 700x700 
mm és de 90 €, tallar les quatre planxes a les mides desitjades de 345x310 mm i 
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realitzar els tres forats per planxa té un cost de 30 €. Per tant, el cost total de les 
quatre planxes és de 105 €. 
- El cost d’una planxa d’acer inoxidable de 2.5 mm de gruix i de dimensions 390x390 
mm, utilitzada per tallar-li els nervis és de 50 €. 
- El cost de tall amb làser de cada nervi és de 5 €, per tant, amb 32 nervis, el cost 
total de tall ascendeix a 160 €. 
- El volum total dels 12 casquets exteriors és de 76906.20 mm3, sabent que la seva 
densitat és de 7.93 g/cm3 i que el cost de l’acer inoxidable és de 3 €/kg, es pot 
calcular el cost del material, sent aquest de 1.83 €. Si li sumes el cost de la feina, 
que és de 90 €, el cost total surt de 91.83 €. 
- Les tres mesures tenen un volum total de 6149.58 mm3, la densitat de l’acer 
inoxidable és de 7.93 g/cm3 i el seu cost per kilogram és de 3 €, per tant el cost del 
material és de 0.15 €, si a aquesta xifra sa li suma els 22.5 € de treball s’obté un 
cost final de 22.65 €. 
- El volum de l’utillatge guia és de 1637.56 mm3, per tant, el cost de material és de 
0.04 €, i sent una sola unitat, el cost per feina serà de 7.5 €. Per tant, el cost final 
ascendeix a 7.54 €. 
- Els 8 nodes de soldadura tenen un volum de 50265.48 mm3, per tant el cost del 
material és de 1.19 € i el cost de la mecanització serà de 60 €. Per tant, el cost final 
serà de 61.19 €. 
- El cost del planejament, per tal de passar de 3.5 mm a 2.5 mm de gruix, de la 
planxa és de 72.5 €, ja que es necessitarien uns 45 minuts per preparar la màquina 
i fer el programa, i després uns 25 minuts de feina per planxa. 
- El cost del soldat de tot el muntatge és de 250 €. 
- El cost de la incisió dels casquets de llautó serà d’una hora de feina i per tant 
ascendiria a 30 €.  
Per tant el cost total de la solució amb acer inoxidable és de 1470 €. 
Es procedirà amb la mateixa metodologia per tal de calcular el cost final de l’objecte fabricat 
amb alumini: 
- El cost d’una planxa d’alumini de 5 mm de gruix i de dimensions 700x700 mm és de 
128 €, tallar les quatre planxes a les mides desitjades de 345x310 mm i realitzar els 
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tres forats per planxa té un cost de 30 €. Per tant, el cost total de les quatre planxes 
és de 158 €. 
- El cost d’una planxa d’alumini de 2.5 mm de gruix i de dimensions 450x450 mm, 
utilitzada per tallar-li els nervis és de 75 €. 
- El cost de tall amb làser de cada nervi és de 5 €, per tant, amb 32 nervis, el cost 
total de tall ascendeix a 160 €. 
- El volum total dels 12 casquets exteriors és de 76906.20 mm3, sabent que la seva 
densitat és de 2.7 g/cm3 i que el cost de l’alumini és de 7.5 €/kg, es pot calcular el 
cost del material, sent aquest de 1.56 €. Si li sumes el cost de la feina, que és de 90 
€, el cost total surt de 91.56 €. 
- Les tres mesures tenen un volum total de 6149.58 mm3, la densitat de l’alumini és 
de 2.7 g/cm3 i el seu cost per kilogram és de 7.5 €, per tant el cost del material és 
de 0.12 €, si a aquesta xifra sa li suma els 22.5 € de treball s’obté un cost final de 
22.62 €. 
- El volum de l’utillatge guia és de 1637.56 mm3, per tant, el cost de material és de 
0.03 €, i sent una sola unitat, el cost per feina serà de 7.5 €. Per tant, el cost final 
ascendeix a 7.53 €. 
- Els 8 nodes de soldadura tenen un volum de 62831.85 mm3, per tant el cost del 
material és de 1.27 € i el cost de la mecanització serà de 60 €. Per tant, el cost final 
serà de 61.27 €. 
- El cost del planejament, per tal de passar de 5 mm a 4 mm de gruix, de la planxa és 
de 72.5 €, ja que es necessitarien uns 45 minuts per preparar la màquina i fer el 
programa, i després uns 25 minuts de feina per planxa. 
- El cost del soldat de tot el muntatge és de 250 €. 
- El cost de la incisió dels casquets de llautó serà d’una hora de feina i per tant 
ascendiria a 30 €.  
Per tant el cost total de la solució amb alumini és de 1532 €. 
Per ambdues solucions es podria plantejar una alternativa per el cas de la compra de les 
planxes, i que només seria aplicada si aquest fet pogués fer baixar molt el preu final de 
fabricació. 
Aquesta solució alternativa consisteix amb comprar una sola planxa, amb el mateix gruix 
Disseny i construcció d’un sistema de plataformes per anivellar les suspensions d’un vehicle Formula Student Pág. 79 
 
que la necessària per fer les plataformes, és a dir, de 5 mm per l’alumini, i de 3,5 mm per 
l’acer inoxidable, amb les dimensions suficients per poder treure d’ella les quatre planxes i 
tots els nervis.  
Escollint aquesta solució, s’està sobredimensionat la solució trobada anteriorment, ja que 
en aquest cas, els nervis passen de tenir un gruix de 2.5 mm a 3.5 mm per el cas de l’acer 
inoxidable, i de 2.5 mm a 5 mm per el cas de l’alumini. Per tal de intentar rectificar aquest 
desajustament, i sent conscients que és una simplificació i que podrà ser aplicada gràcies a 
tots els coeficients de seguretat utilitzats anteriorment, s’ha pensat que es podria baixar 
l’altura del nervi sempre i quant es conservés el moment resistent d’aquest. 
 
Per al cas de l’alumin, la nova altura dels nervis seria de 17.67 mm, que s’ha considerat 
necessari arrodonir a 20 mm. 
No obstant això, per el cas de l’acer inoxidable, la nova altura dels nervis seria de 16.9 mm, 
i que per tant, en aquest cas es consideri raonable deixar-los igual que abans, amb 20 mm. 
Amb les noves altures dels nervis, les noves dimensions de les dues planxes serien de 
800x800 mm i 3.5 mm de gruix per l’acer inoxidable, i de 800x800 mm i 5 mm de gruix per 
l’alumini. 
El cost de cada planxa és de 100 € per l’acer inoxidable, i de 150 € per l’alumini, per tant el 
cost final per la solució amb acer inoxidable passa a ser de 1429 € i la de l’alumini passa a 
ser de 1479 €. 
Amb aquesta segona opció, s’està rebaixant el cost del projecte amb 41 € per el cas de 
l’acer inoxidable, i 43 € per el de l’alumini. 
A part del cost de la fabricació i del material, en aquest apartat també s’ha considerat 
adequat incloure el pressupost destinat a la simulació i el “sou” que rebria el projectista. 
S’ha considerat adequat considerar el cost del programari en 25 anys. La llicència del 
SolidWorks té un cost de 5000 €, amb un cost de 1200 € anuals per les actualitzacions i 
renovació de la llicència. L’altre programa utilitzat ha estat l’ANSYS, amb un cost 
d’adquisició de 5000 € pel paquet Mechanical i de 3000 € anuals per la renovació de la 
llicència i per adquirir les actualitzacions. 
  (Eq.  10.1) 
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Per tal de poder assignar el cost proporcional del programari que ha estat consumit amb la 
realització d’aquest projecte, s’ha considerat, que la durada del projecte ha estat de quatre 
mesos, per tant d’un terç d’any. 
 
 Cost temporal (€/any) Cost (€) 
Cost de les llicències 400 133.33 
Cost de les renovacions de 
les llicències 
4200 1400 
Total  1533.33 
  
Per altre banda, s’ha considerat un sou del projectista de 6 €/h, que estimant una durada 
del projecte de 300 hores, faria que la despesa d’aquesta secció del pressupost ascendís a 
1800 €. 
A la següent taula es pot veure un resum de tots els costos, havent ja inclòs l’IVA a cada 
apartat. També s’ha dut a terme una majoració del 5% del cost final per cobrir els 
imprevistos. 
Es classifiquen en dues opcions: 
- L’opció A fa referència al cost total havent comprat dues planxes de diferent gruix i 
dimensions, una pels nervis i l’altre per les plataformes. Podent donar així les 
dimensions del disseny.  
- L’opció B fa referència al cost total del projecte utilitzant una sola planxa usada tant 
per a les plataformes com per als nervis, havent reduït l’altura d’aquests conservant 
el moment resistiu i no sobredimensionar-los.     
 
 
 
Fig.  10.1. Taula resum dels costos dels diferents programes 
informàtics utilitzats. 
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Concepte Acer inoxidable Alumini 
Opció A (€) Opció B (€) Opció A (€) Opció B (€) 
Làser Bosh PLL 
360 Set 
172.5 172.5 172.5 172.5 
12 cames 336.34 336.34 336.34 336.34 
Material Llautó 4.87 4.87 4.87 4.87 
Planxa 
800x800x3.5 mm 
- - - 150 
Planxa 700x700x5 
mm 
- - 128 - 
Planxa 
450x450x2.5 mm 
- - 75 - 
Planxa 
800x800x3.5 mm 
- 100 - - 
Planxa 
700x700x3.5 mm 
90 - - - 
Planxa 
390x390x2.5 mm 
50 - - - 
Material casquets 
exteriors 
1.83 1.83 1.56 1.56 
Material mesures 0.15 0.15 0.12 0.12 
Material utillatge 
guia 
0.04 0.04 0.03 0.03 
Material Nodes 1.19 1.19 1.27 1.27 
Tall planxes 
345x310x3.5 mm 
(Acer Inox.) o 
345x310x5 
(Alumini) 
30 30 30 30 
Tall làser 160 160 160 160 
Mecanització 
casquets exteriors 
90 90 90 90 
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Mecanització 
utillatge guia 
7.5 7.5 7.5 7.5 
Mecanització 
mesures 
22.5 22.5 22.5 22.5 
Mecanització nodes 60 60 60 60 
Planejament 72.5 72.5 72.5 72.5 
Soldat 250 250 250 250 
Incisió amb ajust 
dels casquets 
30 30 30 30 
Mecanització 
casquets interiors 
90 90 90 90 
Cost material i 
fabricació 
1469.42 1429.42 1532.19 1479.19 
Cost projectista 
(Sou) 
1800 1800 1800 1800 
Cost programari 1533.33 1533.33 1533.33 1533.33 
Total 4802.75 4762.75 4865.52 4812.52 
Total amb 
majoració 1.05 
5042.88 5000.88 5108.79 5053.15 
 
 
  
 
 
 
 
Fig.  10.2. Taula resum amb tots els costos del projecte. 
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11. Plànols 
Els diferents plànols de les peces que conformen el sistema de plataformes i de com 
realitzar el seu muntatge es troben a l’annex B, un llistat d’aquests és: 
- 01 Casquet interior. 
- 02 Casquet exterior. 
- 03 Node soldadura. 
- 04 Nervi vertical. 
- 05 Nervi horitzontal inferior. 
- 07 Nervi horitzontal superior. 
- 08 Nervi central de mitja diagonal. 
- 09 Mesura. 
- 10 Muntatge del soldat. 
- 11 Espàrrec de les cames. 
- 12 Base de les cames. 
- 13 Planxa. 
- 14 Utillatge per realitzar el centratge. 
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Conclusions 
Es pot considerar que s’han complit els objectius del projecte, ja que s’ha dissenyat i es 
durà a terme la construcció d’un sistema per aconseguir mantenir un vehicle Formula 
Student totalment horitzontal. 
A més, s’ha de tenir present que al llarg de tot el desenvolupament del projecte s’han anat 
fent rectificacions i intentant trobar alternatives davant les solucions pensades inicialment, 
sempre amb l’objectiu principal de baixar el cost del projecte. En la majoria dels casos, 
aquestes solucions, pràcticament, no han baixat la precisió o comoditat d’ús de l’objecte, 
considerant aquest fet força rellevant. 
Per altre banda, també es considera que l’objecte obtingut finalment és suficientment 
lleuger i adaptable, com per poder dur l’equilibratge de les suspensions del vehicle a 
qualsevol espai on aquest hi càpiga. 
Des d’un punt de vista teòric, també es creu que tant l’estudi amb elements finits, com els 
càlculs de comprovació fets sense software s’han dut a terme correctament obtenint així un 
dimensionament correcte de les peces que ho necessitaven.  
Finalment, també s’ha inclòs una breu recomanació de com dur a terme la fabricació i el 
muntatge de les diferents parts de l’objecte. S’aconsella prestar especial atenció en deixar 
un mil·límetre de marge en el gruix de les planxes, per, després de dur a terme el soldat 
d’aquestes, poder planejar les superfícies superiors i així obtenir-les totalment planes.       
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